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u n d e r  a  r a n g e  o f  e i g h t  d o w n s c a l e d  c l i m a t e  c h a n g e ,  t w o  r e g i o n a l  l a n d  u s e  c h a n g e ,  a n d  
f o u r  c o m b i n e d  s c e n a r i o s .  R e s u l t s  i n c l u d e d  a v e r a g e  i n c r e a s e s  i n  . w i n t e r  f l o w s  o f  t e n  
p e r c e n t ,  d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  f l o w s  o f  t h i r t y - s e v e n  p e r c e n t ,  a n d  i n c r e a s e s  i n  f i f t h -
p e r c e n t i l e  ~ows o f  u p  t o  e i g h t y  p e r c e n t  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  T u a l a t i n  
R i v e r  B a s i n .  F o r  l a n d  u s e  c h a n g e ,  t h e  r e s u l t s  i n c l u d e d  a n ·  i n c r e a s e  i n  a n n u a l  f l o w s  o f  
t w e n t y - o n e  p e r c e n t  f o r  t h e  development-ori~nted s c e n a r f o  a n d  a  d e c r e a s e  o f  s i x t e e n  
p e r c e n t  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n - o r i e n t e d  s c e n a r i o ,  w i t h  a i n p l i f i e d  c h a n g e s  a t  t h e  s u b - b a s i n  
s c a l e ,  i n c l u d i n g  m o r e  t h a n  d o u b l e d  w i n t e r  f l o w .  F o r  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  t h e r e  i s  a  p r o j e c t e d  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  f l o w s  o f  u p  t o  
s e v e n t y - o n e  p e r c e n t  a n d  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  f l o w s  o f  u p  t o  f o r t y - e i g h t  p e r c e n t .  
C h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a n d  orthoph~sphate f o a d i n g  b r o a d l y  t r a c k e d  
h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s ,  w i t h  w i n t e r  i n c r e a s e s  a n d  s u m m e r  d e c r e a s e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  
r e l e v a n t  t o  r e g i o n a l  p l a n n e r s .  i n t e r e s t e d  i n  t h e  l o n g - t e r m  r e s p o n s e  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  t o  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e  a t  t h e  b a s i n  s c a l e .  
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f e l l o w  s t u d e n t s  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p h y ,  f o r  t h e i r  f r i e n d s h i p  a n d  m o r a l  
s u p p o r t .  













T A B L E  O F  C O N T E N T S  
A C K N " O W L E D G E M E N T S  . . .  ~ . . . . . . . . . .  ~~ . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i  
L I S · T  O F  T A B L E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  v  
L I S T  O F  F I G U R E S  . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . .  ~ . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . .  x  
L I S T  O F  A C R O N Y M S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  x v  
I .  I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I  
I I .  L I T E R A T U R E  R E V I E W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  
I .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  
A .  I m p a c t s  o f  U n c e r t a i n t y  o n  C l i m a t e  I m p a c t  M o d e l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  
B .  G l o b a l  a n d  C o n t i n e n t a l  S c a l e  I m p a c t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  
C .  B a s i n - S c a l e  I m p a c t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  
D .  S n o w m e l t - R e l a t e d  I m p a c t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  
E .  E x t r e m e  E v e n t s  . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . .  1 4  
2 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  W a t e r  Q u a l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  
3 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . .  1 9  
4 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D . e v e l o p m e n t  o n  W a t e r  Q u a l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  
A .  E m p i r i c a l  S t u d i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . .  :  . . . . . .  2 0  
B .  M o d e l i n g  S t u d i e s  . . . . . .  ·  . .  ·  . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2  
5 .  C o m b i n e d  I m p a c t s ·  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  W a t e r  
R e s o u r c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . .  2 3  
6 .  I m p l i c a t i o n s  f o r  W a t e r  M a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  
A .  A d a p t a t i o n  i n  t h e  W a t e r  S e c t o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  
B .  4 ' f  o d e l i n g  W a t e r  M a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 2 8  
7 .  C o n c l u s i o n  . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~· . . . . .  · "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
I I I .  S T U D Y  A R E . A  . . .  :  . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  
.  '  
I V .  B A S I N S / H S P F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  
I .  B A S I N S  a n d  W i n H S P F  M o d e l  D e s c r i p t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . .  3 8  
2 .  P r e v i o u s  Applica~ions o f  B A S I N S / H S P F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . .  4 8  
A .  E v a l u a t i v e  S t u d i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8  
B .  S c e n a r i o  M o d e l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,  . .  5 2  
V .  D A T A  A N D  M E T H O D S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . .  5 7  
I .  C a l i b r a t i o n N  a l i d a t i o n  D a t a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . .  5 7  
A .  B a s e  C a r t o g r q p h y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . .  5 7  
B . ·  S t r e a m j l o w  · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · ·  . . . .  5 8  
C . :  W a t e r  Q u a l i t y . :  . . . . .  ~ . . . . . . . . . . .  ~ . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  
D .  C l i m a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
2 .  S c e n a r i o  D a t a  . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . .  6 1  
A .  C l i m a t e  C h a n g e  S c e n a r i o s  . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . .  ~ . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  
1 1  




,  I  
B .  U r b a n  D e v e l o p m e n t  S c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
C .  C o m b i n e d  S c e n a r i o s  . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
3 .  M o d e l  C a l i b r a t i o n  a r t d  V a l i d a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 9  
A .  H y d r o l o g y  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
.  B .  S e d i m e n t  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
C .  N u t r i e n t  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
V I .  R E  S U L  T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
1 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
A .  M e a n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
B  . .  · E x t r e m e  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
C .  S o i l  M o i s t u r e  D e f i c i t  a n d  F l o w  P a r t i t i o n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  
2 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
A .  B a s i n - S c a l e  M e a n  H y d r o l o g y  ····~··············· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
B .  B a s i n - S c a l e  E x t r e m e  H y d r o l o g y  . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . .  1 0 9  
C .  B a s i n - S c a l e  F l o w  P a r t i t i o n i n g  . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  ·  
D .  S u b - B a s i n  I m p a c t s  . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
3  . .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n .  
H y d r o l o g y  . . . .  ·  . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . .  1 1 7  
t  
A .  M e a n  · H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 7  
B .  E x t r e m e  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
C .  F l o w  P a r t i t i o n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
4 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  S e d i m e n t  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  
5 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  S e d i m e n t  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
6 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  S e d i m e n t  
L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  3  
7 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  N u t r i e n t  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . .  1 3 6  
A .  N i t r a t e _  Loading.~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •  ·  . . . . .  1 3 6  
B .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . .  ~ . .  1 4 0  
8 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  N u t r i e n t  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . .  1 4 4  
A .  N i t r a t e  L o a d i n g  . . . . . . . . . . .  . '  . . . . . . . . . . . . . . .  ~. :  . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  
8 .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l  4 5  
9 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  N u t r i e n t  
L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . .  1 4 7  
A .  N i t r a t e  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  7  
B .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
V I I .  D I S C U S S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~.; . . . .  ~. 1 5 4  
.  I .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _ .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 4  
2 · .  I m p a c t s  _ o f  U r b a n  D e v e l o p . 1 J 1 e n t  o n  H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 7  
3 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  
H y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  
4 .  S e d i m e n t  a n d  N u t r i e n t  L o a d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  
5 ' .  C a v e a t s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  





vl I ........................................ ~ ................. : ............................................. S3:::>N~3d~ 







L I S T  O F  T A B L E S .  
T a b l e  2 . 1 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e . c h a n g e  o n  
h y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  
T a b l e  2  . 2 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
.  w a t e r  q u a l i t y  . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . .  1 7  
T a b i e  2 . 3 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  
h y d r o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  
T a b l e  2 . 4 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  
. w a t e r  q u a l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~· . . . . . .  2 3  
T a b l e  2 . 5 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6  
T a b l e  2 . 6 :  Pr~vious b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3  0  
T a b l e  4 . 1 :  H y d r o l o g y  c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  W i n H S P F  . ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . .  . 4 4  
T a b l e  4 . 2 :  P r e v i o u s  e v a l u a t i v e  s t u d i e s  u s i n g  . B A S I N S / H S P F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 9  
T a b l e  4 . 3 :  S c e n a r i o  m o d e l i n g  s t u d i e s  u s i n g  B . A S I N S / H S P F . , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 .  
T a b l e  5 . 1 :  S u m m a r y  o f  d a t a s e t s  u s e d  f o r  h y d r o l o g i c a l  a n d  w a t e r  q u a l i t y  m o d e l i n g  . . .  5 7  
T a b l e  5 . 2 :  C l e a n  W a t e r  S e r v i c e s  s t r e a m f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y  g a g e  l o c a t i o n s ,  l e n g t h s  
o f  t i m e  s e r i e s ,  a n d  s u b - b a s i n  c h a r a c t e r i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  
T a b l e  5  . 3 :  S u m m a r y  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  
T a b l e  5 . 4 :  S u m m a r y  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  G C M s  u s e d  f o r  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  
m 9 d e l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
T a b l e  5  . 5 :  O b s e r v e d  a n d  modele~ a n n u a l  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n  d u r i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
T a b l e  5 . 6 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  c a l i b r a t e d  h y d r o l o g y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  T u a l a t i n  
R i v e r  B a s i n  . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . .  7  4  
T a b l e  5 .  7 :  M o d e l e d  a n d  o b s e r v e d  a n n u a l  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  
p e r i o d  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
T a b l e  5 . 8 :  C o m p a r i s o n  o f h y d r o l o g y ' m o d e l . e v a l u ? L t i o n  p a r a m e t e r s  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  
a n d  f i n a l  r u n s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( f 9 9 1 - 1 9 9 8 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  
p e r i o d s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  7 7  
T a b l e  5 . 9 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  c a l i b r a t e d  h y d r o l o g y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  U p p e r  
T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1 .  
T a b l e  5 . 1 0 :  H y d r o l o g y ·  m o d e l  e v a l u a t i o n . p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  
a n d  v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  p e r i o d s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  
s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
T a b l e  5 . 1 1 :  H y d r o l o g y  m o d e l  ev~luati.on p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 2 0 0 3 - 2 0 0 4 )  
a n d  v a l i d a t i o n  ( 2 0 0 5 - 2 0 0 6 )  p e r i o d s  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
T a b l e  5 . 1 2 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  calibr~ted s e d i m e n t  p a r a m e t e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
T a b l e  5 . 1 3 :  S e d i m e n t  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  a n d  
v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 . . : 2 0 0 6 )  p e r i o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
v  
1  ·  





T a b l e  5 . 1 4 :  M o d e l e d  a n d  o b s e r v e d  a n n u a l  s e d i m e n t  l q a d s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  d u r i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
T a b l e  5 . 1 5 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  c a l i b r a t e d  n i t r a t e  p a r a m e t e r s  . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  ·  
T a b l e  5 . 1 6 :  N i t r a t e  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e . c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  a n d  ·  
v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  p e r i o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
T a b l e  5 . 1 7 :  O r t h o p h o s p h a t e  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 -
1 9 9 8 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  p e r i o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
T a b l e  6 . 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d " 2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . .  9 7  
T a b l e  6 . 2 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  - s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p a r e d  t o  
t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
T a b l e  6 . 3 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o n : i p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  · i n  .  
f l o w  a m o n g  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  signi~cance 
a s s e s s e d  u s i n g  t h e  f a l s e  d i s c o v e r y  r a t e  . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
T a b l e  6 . 4 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t $  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  i n  
·  f l o w  a m o n g  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  
a s s e s s e d  u s i n g  t h e  f a l s e  d i s c o v e r y  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . .  9 9  
T a b l e  6 . 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
·  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  · a p . d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
T a b l e ·  6 . 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s ·  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  
r~sulting f r o m  t h e  h i g h - a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o s ' .  . . . . . .  . '  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  
T a b l e  6 . 7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  significanc~ o f . c h a n g e s  i n  f i f t h - p e r c e n t i l e  
f l o w s  c o m p a r " e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  l o w - c h a n g e  a n d  h i g h - c h a n g e  c l i m a t e  
s c e n a r i o s  . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  
T a b l e  6 . 8 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  
T a b l e  6 . 9 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p a r e d  t o  
·  . t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e ! ' V a t i o n  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  
R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 8  
T a b l e  6 . 1 0 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  
T a b l e  6 . 1 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  
T a b l e  6 . 1 2 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  c o m p a r e d .  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  d e v e _ l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  
u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  
T a b l e  6 . 1 3 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n ·  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  th~ U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . . .  1 1 3  
T a b l e  6 . 1 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b " . ' b a s i n  . . . . . .  1 1 3  
T a b l e  6 . 1 5 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p a r e d  t o  
·  .  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e ·  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  i n  t h e  U p p e r  
T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  
v i  
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T a b l e  6 . 1 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  
T a b l e  6 . 1  ? :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e p . a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  
T a b l e  6 . 1 8 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t-te~t f o r  signifa~ance o f  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p a r e d  t o  
t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  
s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . .  1 1 7  
T a b l e  6 . 1 9 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e '  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
T a b l e  6 . 2 0 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
T a b l e  · 6 . 2 1 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  -sign~ficance o f  c h a n g e s  i n  f l o w  c o m p a r e d  t o  
t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
T a b l e  6 . 2 2 :  T w o - t a l l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  p a i r e d  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  
.  i n  f l o w  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  f a l s e  d i s c o v e r y  
r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
T a b l e  6 . 2 3 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  p a i r e d  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  
i n  f l o w  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
·  s c , e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  asse~sed u s i n g  f a l s e  d i s c o v e r y  
r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
T a b l e  6 . 2 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
T a b l e  6 . 2 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s .  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
T a b l e  6 . 2 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f o u r  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s :  . .  ,  . . . . .  ;  . . . . . . . . .  1 2 5  
T a b l e  6 . 2 7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o l l l : b i n e d  c l i J ) 1 a t e  c h a n g e  
a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . .  1 2 5  
T a b l e  6 . 2 8 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  
·  i n  f i v e - p e r c e r i t  h i g h e s t  f l o w s  a m o n g  t h e  f o u r  · c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  
t h e  f a l s e  d i s c o v e r y  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
T a b l e  6 . 2 9 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  d i f f e r e n c e s  
i i 1  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  a m o n g  t h e  f o u r  _ c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r · t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  _ s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  
t h e  f a l s e  d i s c o v e r y  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
T a b l e  6 . 3 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e .  o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . .  !  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ;  • •  1 2 9  
T a b l e  6 . 3 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e 4 i m e n t  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
v u  
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T a b l e  6 . 3 2 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s~diment l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  3  
T a b l e  6 . 3 3 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t~test f o r  ~ignificance o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  
s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  3  
T a b l e  6 . 3 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 6  
T a b l e  6 . 3 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 6  
·  T a b l e  6 . 3 6 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d ' t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  
a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 6  
T a b l e  6 . 3 7 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  
·  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  ·  . . . . . . . . . . . . .  - .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1 4 0  
T a b l e  6 . 3 8 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  climat~ c h a n g e  s c . e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 0  
T a b l e  6 . 3 . 9 :  P e r c e n t  c h a n g e s  I n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 - 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
T a b l e  6 . 4 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  M e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  o r t h o p h o s p h a t e  
l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s . e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . .  1 4 3  
T a b l e  6 . 4 1 :  P e r c e n t  c h a n g e  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
T a b l e  6 . 4 2 :  R e s u l t s  oftwo~tailed t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e y e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  . . .  1 4 5  
T a b l e  6 . 4 3 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d .  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  7  
T a b l e  6 . 4 4 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  ch~nges i n  o r t h o p h o s p h a t e  
l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  
s c e n a r i o s  . .  :  . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 7  
T a b l e  6 . 4 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
·  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  
T a b l e  6 . 4 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  
T a b l e  6 . 4 7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  ·  
T a b l e  6 . 4 8 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  .  
2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 3  
T a b l e  6 . 4 9 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  lo~d r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 3  
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T a b l e  6 . 5 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  o r t h o p h o s p h a t e  
l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e '  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i < ? s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . .  1 5 3  
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L I S T  O F  F I G U R E S  
F i g u r e  3 . 1 .  L o c a t i o n  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  w i t h i n  t h e  s t a t e  o f O r e g o n  . . . . . . . . .  :  . .  3 2  
F i g u r e  3 . 2 .  A v e r a g e  a n n u a l  h y d r o g r a p h  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  a t  W e s t  L i n n  ( s i t e #  
1 4 2 0 7 5 0 0 )  f o r  1 9 7 6 - 2 0 0 6 .  S o u r c e :  U S G S  ( 2 0 0 8 a )  . . . .  ·  . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4  
F i g u r e  3  . 3 :  C h a n g e s  i n  l a n d  u s e  t y p e  i n  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  b e t w e e n  1 9 9 2  ~nd ,  
2 0 0 . 1 .  S o u r c e :  U S E P A  ( 2 0 0 8 )  . . . . . . . . .  ·~ . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 6  
F i g u r e  3 . 4 :  2 0 0 1  l a n d  u s e  i n  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n . "  S o u r c e :  U S E P A  ( 2 0 0 8 )  . . . . . . .  . 3 6  
F i g u r e  4 . 1 :  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  w a t e r  b a l a n c e ,  o n  p e r v i o u s  l a n d  
s u r f a c e s .  S o u r c e :  U S E P A  ( 2 0 0 1 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  
F i g u r e  4 . 2 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  w a t e r  b a l a n c e  o n  i m p e r v i o u s  l a n d  
s u r f a c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  
F i g u r e  4 . 3 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  . . .  ;  . . . . .  :  . . . . . . . . . .  . 4 5  
F i g u r e  4 . 4 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  n u t r i e n t  ~ansport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 6  
F i g u r e  5 . · l :  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n s  d e l i n e a t e d  i n  A r c H y d r o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  
F i g u r e  5 . 2 :  O b s e r v e d  T u a l a t i n  R i v e r  f l o w ,  1 9 9 1 . - 2 0 0 6 ,  a n d  a )  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  
b e l o w  f l o w s  o f  8  e m s ;  b )  s u s p e n d e d  s e d i m e n t · ,  a b o v e  f l o w s  o f  8  e m s ;  c )  n i t r a t e ;  
a n d  d )  o r t h o p h o s p h a t e  . .  :  .  "  . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
F i g u r e  5  . 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  
2 0 4 0 s  a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  
F i g u r e ·  5 . 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  
.  2 0 7 0 s  a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
F i g u r e  5  . 5 :  Perce~t c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  t o t a l  m O D ; t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  2 0 4 0 s  
a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
F i g u r e  5  . 6 :  P e r c e n t  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  t o t a l  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  2 0 7 0 s  
a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
F i g u r e  5 . 7 :  L a n d  u s e / l a n d  c o v e r  i n  t h e  T u a l a t i n . R i v e r  B a s i n  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a c c o r d i n g  t o  
t h e  c o n s e r v . a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
F i g u r e  5 . 8 :  C h a n g e s  f r o m  b a s e l i n e  i n  p e r c e n t  l a n d  u s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  t w o  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n : : µ - i o s  . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
F i g t i r e  5 . 9 :  A n n u a l  a v e r a g e  f l o w s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  a t  W e s t  L i n n  ( U S G S  s i t e  
n u m b e r  1 4 2 0 7 5 0 0 )  a s  departur~s f r o m  t h e  m e a n  a n n u a l  f l o w  f o r  1 9 7 8 -
2 0 0 7  . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
.  .  
F i g u r e  5 . 1 0 :  O b s e r v e d  f l o w s  v e r s u s  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n ,  1 9 9 1 - 2 0 0 6 ,  a t  
t h e  W e i s s  B r i d g e  s i t e ,  T u a l a t i n  R i v e r  . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . .  7 2  
F i g u r e  5  . 1 1  :  H y d r o  g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n ,  1 9 9 1 - 2 0 0 6 ,  
a t  t h e  W e i s s  B r i d g e  s i t e ,  T u a l a t i n  R i v e r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
F i g u r e  5 . 1 2 :  O b s e r v e d  f l o w s  v e r s u s  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  
p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
F i g u r e  5  . 1 3 :  H y d r o g r a p 4  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
·  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 ,  f o r  the~ T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . .  7 5  
F i g u r e  5 . 1 4 :  O b s e r v e d  f l o w s  v e r s u s  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  
p~riod, 1 9 9 9 - 2 0 0 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
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F i g u r e  5  . 1 5 :  H y d r o  g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w . s  d u r i n g  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 ,  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
F i g u r e  5 . 1 6 :  A n n u a l  h y d r o g r a p h  o f  a v e r a g e  m o n t h l y  o b s e r v e d  a n d  s i m u l a t e d  f l 9 w  f o r  
t h e  e n t i r e  · p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  ( 1 9 9 0 - 2 0 0 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
F i g u r e  5 . 1 7 :  L a n d  u s e  i n  t h e  U p p e r  T u a l a t i . n  R i v e r  s u b - b a s i n  u n d e r  t h e  b a s e l i n e ,  
d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 9  
F i g u r e  5 . 1 8 :  L a n d  u s e  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  u n d e r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  
· a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
F i g u r e  5 . 1 9 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l 9 w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n ·  i n  t h e  .  
·  c a l i p r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 ,  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . . . . .  8 2  
F i g u r e  5 . 2 0 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d ·  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  ·  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 ,  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . .  8 2  
F i g u r e  5 . 2 1 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  . f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d  ( 2 0 0 3 - 2 0 0 4 ) ,  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . .  8 3  
F i g u r e  5 . 2 2 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
validatio~ p e r i o d  ( 2 0 0 5 - 2 0 0 6 ) ,  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . .  8 3  
F i g u r e  5 . 2 3 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  suspende~ s e d i m e n t  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
·  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  
F i g u r e  5 . 2 4 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e ! V e d  a n d  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d s  f o r  t h e  
·  f i n a l  r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  
F i g u r e  5  . 2 5 :  O b s e r v e d  v e r s u s  µ i o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6  . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
F i g u r e  5 . 2 6 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d s  f o r  t h e  
.  .  
f i n a l  r u n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6  . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
F i g u r e  5 . 2 7 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  
p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  
F i g u r e  5 . 2 8 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  ~un i n  t h e  v a l i d a t i o n  
p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 · 0 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · "  . . .  9 0  
F i g u r e  5  . 2 9 :  O b s e r v e d  f l o w  a n d  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  s a m p l e s  f o r  t h e  e n t i r e  o b s e r v e d  
d a t a  p e r i o d ,  1 · 9 9 1 - 2 0 0 6  . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
F i g u r e  5 . 3 0 :  T i m e  s e r i e s .  o f  o b s e r v e d  a n d  m 9 d e l e d  n i t r a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . .  ~· . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
F i g u r e  5 . 3 1 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
F i g u r e  5 . 3 2 :  . O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  th~ 
c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
F i g u r e  5 . 3 3 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
F i g u r e  5 . 3 4 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  
r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - " 1 9 9 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
F i g u r e  5 . 3 5 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  .  
r u n .  i n  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
F i g u r e  6 . 1  :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
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F i g u r e  6 . 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
F i g u r e  6 . 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
.  F i g u r e  6 . 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
~ 
s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 0  
F i g u r e  6 . 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 0  
F i g u r e  6 . 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  ~nd 2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
F i g u r e  6 . 7 :  D a i l y  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  h i g h  . .  c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  p l o t t e d  w i t h  a  l o g a r i t h m i c  scale.~ . . . . . . . . . . .  1 0 2  
F i g u r e  6 . 8 :  D a i l y  . f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  l o w  . .  c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  p l o t t e d  w i t h  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e  . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  
F i g u r e  6 . 9 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d  f i v e  . .  p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h i g h - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
F i g u r e  6 . 1 0 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d  f i v e  . .  p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  ~cenario . .  :  . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
F i g u r e  6 . 1 1 :  P r e c i p i t a t i o n  a n d  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  h i g h  . .  
c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o  . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5  
F i g u r e  6 . 1 2 :  P r e c i p i t a t i o n  a n d  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  l o w -
c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5  
F i g u r e  6 . 1 3 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  h i g h - c h a n g e  c l i m a t e  
s c e n a r i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 ( )  
F i g u r e  6 . 1 4 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  
s c e n a r i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . .  1 0 6  
F i g u r e  6 . 1 5 :  A b s < ; >  l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7  
F i g u r e  6 . 1 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n C : t l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  
F i g u r e  6 . 1 . 7 : . F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  
l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · . :  . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  
F i g u r e  6 . 1 8 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
F i g u r e  6 . 1 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . .  1 1 2  
F i g u r e  6 . 2 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a r i d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  . . . . . .  1 1 3  
F i g u r e  6 . 2 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  l a n d  u s e .  i n  th~ U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  u n d e r  
t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t  1 4  
F i g u r e  6 . 2 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  . l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n . ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  
F i g u r e  6 . 2 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e ' : l s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  . . . . . . . . . . . . . .  . '  . . . .  1 1 6  
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F i g u r e  6 . 2 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  l a n d  u s e  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  u n d e r  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  . . . . . . . .  · · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . .  1 1 7  
F i g u r e  6 . 2 5 . :  A~solute c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  
F i g u r e  6 . 2 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s :  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t . e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  
F i g u r e  6 . 2 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t j n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
·  ·  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . .  ~ . .  1 2 2  ·  
F i g u r e  6 . 2 8 :  A b s o l u t e  ch~ges i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . .  1 2 2  
F i g u r e  6 . 2 9 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  
F i g u r e  6 . 3 0 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r .  t h e  
2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  
F i g u r e  6 . 3 1 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f o u r  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
F i g u r e  6 . 3 2 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f o u r  c o m b i n e d  
. c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  
F i g u r e  6 . 3 3 :  A b s . o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . .  · ,  . . . . . . . .  :  ;  .  :  . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . . . .  1 2 8  
F i g u r e  6 . 3 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e · s  i n  m o n t h l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  ~he 2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . '  . . . . . . .  :  . . . . . . . .  l i 8  
F~gure 6 . 3 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  · r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  
F i g u r e  6 . 3 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i I D : e n t  l o a d  r e s u l t i n g .  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  
F i g u r e  6 . 3 7 : ·  A b s o f o t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
F i g u r e  6 . 3 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 2  
F i g u r e  6 . 3 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ;  . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 2  
F i g u r e  6 . 4 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e ·  
·  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . .  1 3 4  
F i g u r e  6 . 4 1 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 7 0 s  . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  
F i g u r e  6 . 4 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~· . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 5  
F i g u r e  6 . 4 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  . c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n .  d e v e l o p m e n t  sce~arios f o r  t~e 2 0 7 0 s  . . .  1 3 5  
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F i g u r e  6 . 4 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _  . . ····~· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  
F i g u r e  6 . 4 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . '  . . . . . . . . . . . .  1 3  8  
F i g u r e .  6 . 4 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a $ o n a l  n i t r a t e .  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8 .  
F i g u r e  6 . 4 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . - . . . . . . .  :  . . . . . . .  1 3 9  
F i g u r e  ' 6 . 4 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e .  
c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . _  . . . . . . . . . . . . . .  1 3 9  
F i g u r e  6 . 4 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
.  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  
F i g u r e  6 . 5 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e ·  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  
F i g u r e  6 . 5 1 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  resu~ting f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  chang~ s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  :  . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
F i g u r e  6 . 5 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m . a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
F i g u r e  6 : 5 3 . :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;  . . . . . . . . . . .  1 4 3  
F i g u r e  6 . 5 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  
F i g u r e  6 . 5 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
F i g u r e  6 . 5 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ·  . . . . . . . .  1 4 6  
F i g u r e  6 . 5 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t . a n d  c o n s e r v a t i o · n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . .  1 4 7  
F i g u r e  6 . 5 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . .  ·  . . . . . . . . . . . .  1 4 8  
F i g u r e  6 . 5 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . .  :  . . . . . . .  1 4 9  
F i g u r e  6 . 6 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 9  
F i g u r e  6 . 6 1 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  
F i g u r e  6 . 6 2 :  A b s o l u t e  c h a r i g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  . . .  1 5 1  
F i g u r e  6 . 6 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y . o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
~ombined c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . .  1 5 2  
F i g u r e  6 . 6 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  i h e  2 0 4 0 s :  . .  1 5 2  
F i g u r e  6 . 6 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
· c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  sce:tiar~os f o r  t h e  2 0 7 0 s  . . .  l  5 3  
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I .  I N T R O D U C T I O N  
R e g i o n a l  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  a r e  a f f e c t e d  b y  a  vari~ty o f  n a t u r a l  a n d  
a n t h f o p o g e n i c  f a c t o r s .  S o m e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f . t h e s e  a r e  c l i m a t e  a n d  l a n d  u s e ,  
w h i c h  t o g e t h e r  a c c o u n t  f o r  m u c h  · o f  a  d r a i n a g e . b a s i n ' s  h y d r o l o g i c a l  a n d  w a t e r  q u a l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c s .  B e c a u s e  o f  t h e  . s i g n i f i c a n c e  o f  t h e i r  i m p a c t s  o n  w a t e r  r e s o u r c e s ,  a n d  
t h e  p r o j e c t e d  c h a n g e s  i n  c l i m a t e  a n d  l a n d  u s e  d u r i n g  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y  i n . m a n y  
worl~ r e g i o n s ,  s t u d y i n g  t h e  s e p a r a t e  a n d  c o m b i n e d  i n f l u e n c e s  o f  t h e s e  t w o  v a r i a b l e s  i s  
i m p o r t a n t  f o r  s u s t a i n a b l e  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t .  
A n t h r o p o g e n i c  c l i m a t e  c h a n g e  i s  - e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  o f  
g l o b a l  w a t e r  r e s o u r c e s  a n d  t o  n e c e s s i t a t e  c h a n g e s  i n  t h e  w a y  t h e s e  r e s o u r c e s  a r e  
m a n a g e d  ( O k i  a n d  K a n a e  2 0 0 6 ;  K u n d z e w i c z  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  I n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  
" . " h e r e  m o s t  p r e c i p i t a t i o n ·  f a l l s  d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p r o j e c t e d  r e s u l t  
o f  c l i m a t e  c h a n g e  i s  a  r e d u c t i o n  i n  s n o w p a c k ,  whic~ i s  a  m a j o r  s o u r c e  o f  s u m m e r  
f l o w s  ( M o t e  e t  a l .  2 0 0 3 ) .  O v e r  t h e  p a s t  f i f t y  y e a r s ,  p e a k  s p r i n g  r u n o f f  i n  s n o w m d t -
d o m i n a t e d  a n d  t r a n s i e n t  b a s i n s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  h a s  b e e n  o c c u r r i n g  e a r l i e r ,  
· b e c a u s e  o f  r e d u c e d  snowpa~k a n d  w a r m e r  s p r i n g  t e m p e r a t u r e s ·  ( R e g o n d a  e t  a l .  2 0 0 5 ,  
B a r n e t t  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  
C l i m a t e  c h a n g e  a l s o  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  a f f e c t  w a t e r  q u a l i t y .  H i g h e r  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  r e s u l t i n g  f r o m  incr~ases i n  a i r  t e m p e r a t u r e  p r o m o t e  t h e  g r o w t h  o f  a l g a l  
b l o o m s  a n d  d e c r e a s e  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  l o w e r i n g  e c o l o g i c a l  p r o d u c t i v i t y  ( K u m a g a i  e t  
.  a l .  2 0 0 2 ) .  l n  a r e a s  w h e r e  r a i n f a l l  a m o u n t  a n d  i n t e n s i t y  a r e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e ,  m o r e  .  
p o l l u t a n t s  m a y  b e .  f l u s h e d  f r o m  l a n d  s u r f a c e s  in~o w a t e r  b o d i e s ,  a l t h o u g h  t h i s  m a y  b e  
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c o u n t e r e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  d i l u t i o n  ( M u r d o c h  e t  a l .  2 0 0 0 ,  C h a n g  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  L o w e r  
s u m m e r  f l o w s  c a n  i n c r e a s e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o l l u t a n t s  b e c a u s e  o f  r e d u c e d  d i l u t i o n  
e f f e c t s  ( K u n d z e w i c z  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  c l i m a t e  c h a n g e ,  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y '  a r e  a f f e c t e d  b y  l a n d  
u s e  chang~s. A s  r e l a t i v e l y  p e r m e a b l e  f o r e s t  a n d  a g r i c u l t u r a l  l a n d  i s  c o n v e r t e d  t o  
h i g h l y  i m p e r m e a b l e  u r b a n  l a n d  c o v e r ,  l e s s  w a t e r  i n f i l t r a t e s  t h e  s o i l  t o  r e c h a r g e  
a q u i f e r s  ( R o s e  a n d  P e t e r s  2 0 0 1 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  l o w e r  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  o f  u r b a n  
l a n d  c o v e r  c a u s e  h i g h e r  s u r f a c e  r u n o f f ,  i n c r e a s i n g  f l o o d  r i s k  ( N i r u p a m a  a n d  
S i n i o n o v i c  2 0 0 7 ) .  U r b a n  d e v e l o p m e n t  i m p a i r s  w a t e r  q u a l i t y  b y  a d d i n g  b o t h  p o i n t  
s o u r c e s  o f  p o l l u t i o n  s u c h  a s  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  i n d u s t r i a l  e f f l u e n t ,  a s  m o r e  
f a c i l i t i e s  a r e  b u i l t  t o  s e r v e  a  g r o w i n g  p o p u l a t i o n ,  a n d  n o n p o i n t  s o u r c e  u r b a n  p o l l u t i o n  
( A t a s o y  e t  a l .  2 0 0 6 ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  d y n a m i c  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  c l i m a t e  a n d  l a n d  c o v e r ,  
n u m e r o u s  i n t e g r a t e d  w a t e r s h e d  m o d e l i n g  s t u d i e s  hav~ e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s  a m o n g  
c l i m a t e  c h a n g e ,  l~d u s e  c h a n g e ,  a n d  w a t e r  re~ources ( M i m i k o u  e t  a l .  2 0 0 0 ,  C h a n g  
2 0 0 3 ,  M a x i m o v  2 0 0 3 ,  S h a n n a  2 0 0 3 ,  C h a n g  2 0 0 4 ,  C h e n  e t .  a l .  2 0 0 5 ,  S a m a n i e g o  a n d  
B a r d o s s y  2 0 0 6 ,  W i l b y  e t  a l .  2 0 0 6 ,  I ? a v i s  T o d d  e t  a l .  2 0 0 7 ,  ·n~chame e t  a l .  2 . 0 0 7 _ ,  
F r a n c z y k  a n d  C h a n g  2 0 0 9 ) .  T h e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s  u s e d  . i n  t h e s e  s t u d i e s  a r e  
c a p a b l e  o f  s i m u l a t i n g  r e s p o n s e s  t o  c l i m a t i c  a n d  l a n d  c o v e r  i n p u t s  t o  p r o j e c t  r u n o f f  a n d  
w a t e r  q u a l i t y  o u t c o m e s .  T h e  w a t e r s h e d  i s  a  n a t u r a l  u n i t  w i t h  w h i c h  t o  m o d e l  r e g i o n a l  
w a t e r  r e s o u r c e s  f o r  p l a n n i n g .  p u r p o s e s .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  p r e v i o u s  s t u d i e s  e x a m i n i n g  
c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e  o n  w a t e r  r e s o u r c e s ,  m o s t  o f  
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t h e s e  s t u d i e s  f o c u s e d  o n  o n e  o r  t w o  s c e n a r i o s  a n d  f e w  m o d e l e d  i m p a c t s  o n  b o t h  r u n o f f  
a n d  w a t e r  qu~ity a t  t h e  b a s i n  s c a l e .  
T~is r e s e a r c h  e x a m i n e s  t h e  r e l a t i v e  importanc~ o f  f u t u r e  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
l a n d  u s e  c h a n g e  i n  d e t e r m i n i n g  ~e q u a n t i t y  a n d .  q~~lity o f  f r e s h w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  ( T R B ) .  I t  u s e s  a  G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  S y s t e m s  ( G I S ) - b a s e d  
h y d r o l o g i c a l  m o d e l  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a n d  p r o j e c t  f u t u r e  i m p a c t s  o n  
w a t e r  r e s o u r c e s  u n d e r  a  r a n g e  o f  c l i m a t i c  a n d  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  T h e  m o d e l i n g  
f r a m e w o r k  i s  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ' s  ( E P A )  B e t t e r  A s s e s s m e n t  
.  '  
S c i e n c e  I n t e g r a t i n g  P o i n t  a n d  N o n p o i n t  S o u r c e s  ( B A S I N S ) .  
T h i s  r e s e a r c h  h a s  t h r e e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s . ·  T h e  f i r s t  i s  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
b o d y  o f  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  s e p a r a t e  a n d  comb~ned i n f l u e n c e s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y .  T h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  t e s t  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  B A S I N S  m o d e l i n g  f r a m e w o r k  i n  a  m e s o - s c a l e ,  l o w - e l e v a t i o n  b a s i n  
i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  T h e  t h i r d  o b j e c t i v e  i s  t o  m a k e  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  
m a n a g e m e n t  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  T R B .  
~he s p e c i f i c  r e s e a r c h  q u e s t i o n s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s :  1 )  
i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  h y d r o l o g y ;  2 )  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  
q u a l i t y ;  3 )  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  h y d r o l o g y ;  4 )  i m p a c t s  o f  u r b a n  .  
.  .  
d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  q u a l i t y ;  5 )  c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r . b a n  
d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  r e s o u r c e s ;  a n d  6 )  i m p l i c a t i o n s  o f  p r o j e c t e d  c h a n g e s  f o r  
s u s t a i n a b l e  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  i n  t h e  T R B .  
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I I :  L I T E R A T U R E  R E V I E W  
' I n  a  w o r l d  i n  w h i c h  t h e  c o n s e n s u s  v i e w  p r e d i c t s  s u b s t a n t i a l  i m p a c t s  o f  
a n t h r o p o g e n i c  c l i m a t e  c h a n g e  o n  g l o b a l  w a t e r  . r . e s o u r q e s  i n  t h e  n e a r - t e r m  a n d  d i s t a n t  
f u t u r e  ( K u n d z e w i c z  e t  a l .  2 0 0 7 ) ,  h y d r o l o g i c  i m p a c t  a n a l y s i s  h a s  b e c o m e  a  t h r i v i n g  
a r e a  o f  r e s e a r c h .  U n d e r s t a n d i n g  p o t e n t i a l  c l i m a t e - r e l a t e d  i m p a c t s  i s  e s p e c i a l l y  
n e c e s s a r y  g i v e n  t h a t  t h e s e  c h a n g e s  m a y  i n t e r a c t  i n  c o m p l e x  w a y s  : w i t h  o t h e r  e l e m e n t s  
o f  g l o b a l  c h a n g e ,  n o t a b l y  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T h e s e  t w o  d r i v i n g  f o r c e s  o f  f u t u r e  
h y d r o l o g i c  c h a n g e  a r e - l i k e l y  t o  a f f e c t  b o t h  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  qu~lity, a t  g l o b a l ,  
c o n t i n e n t a l ,  r e g i o n a l ,  a n d  b a s i n  s c a l e s ,  i n  g e o g r a p h i c a l l y  d i s p a r a t e  a r e a s  a r o u n d  t h e  
_ w o r l d .  N o t  o n l y  a r e  c h a n g e s  i n  m e a n  h y d r o l o g y  e x p e c t e d ,  b u t  a l s o  c h a n g e s  i n  
h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y ,  w h i c h  a r e  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  f o r  wat~r r e s o u r c e  
m a n a g e m e n t .  F u r t h e r  c o m p l i c a t i n g  t h e s e  i s s u e s  i s  t h e  i n h e r e n t  u n c e r t a i n t y  p r e s e n t  a t  
e v e r y  s t a g e  i n  t h e  m e t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  u s e d  b y  r e s e a r c h e r s  t o  p r e d i c t  f u t u r e  
c h a n g e s .  
I  b e g i n  t h i s  r e v i e w  b y  d e s c r i b i n g  s o m e  i s s u e s  r e l a t e d  t o  m o d e l i n g  i m p a c t s  ? f  
c l i m a t e  c~ange o n  h y d r o l o g y ,  n a m e l y  s o u r c e s  o f  u n c e r t a i n t y ,  m o d e l i n g  a t  t h e  
global/continen~l a n d  b a s i n  s c a l e ,  i m p a c t s  s p e c i f i c a l l y  r e l a t e d  t o  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  
a r e a s ,  a n d  h y d r o  l o g i c  v a r i a b i l i t y .  A n  o v e r v i e w  f o l l o w s  o f  r e s e a r c h  e x a m i n i n g  t h e  
i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  q u a l i t y ,  a n d  t h e n  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  
h y d r o l o g y .  N e x t  I  f o c u s  o n  e m p i r i c a l  a n d  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  t h e  i m p a c t s  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  q u a l i t y .  T h e  n e x t  s e c t i o n  e x a m i n e s  t h e  c o m b i n e d  m o d e l i n g  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i m p a c t s  o n  w~ter q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y ,  a n d  I  
!  . . . . - , .  
Q =  . £ : : · - .  
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e n d  b y  d i s c u s s i n g  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  r e s e a r c h  f o r  a d a p t a t i o n  i n  t h e  w a t e r  r e s o u r c e s  
s e c t o r .  
1 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y  
. A .  U n c e r t a i n t y  i~ C l i m a t e  C h a n g e  I m p a c t  M o d e l i n g  
A  t y p i c a l  s t u d y  e x a m i n i n g  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  r~sources 
c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  o f  l i n k e d  m o d e l s .  I t  b e g i n s  w i t h  o n e  o r  m o r e  g r e e n h o u s e  g a s  
( G H G )  e m i s s i o n s  s c e n a r i o s ,  u s u a l l y  f r o m  t h e  I n t e r g o v e r n m e n t a l  P a n e l  o n  C l i m a t e  
C h a n g e ' s  ( I P C C )  S p e c i a l  R e p o r t  o n  E m i s s i o n s  S c e n a f i o s  ( S R E S ) .  T h e s e  s c e n a r i o s  a r e  
u s e d  i n  G e n e r a l  C i r c u l a t i o n  M o d e l s  (  GCM~ ) ,  · w h i c h  u s e  l a r g e - s c a l e  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  
c o u p l e d  o c e a n - a t m o s p h e r e  s y s t e m  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c l i m a t e  t o  t h e  
p r o j e c t e d  i n c r e a 8 e  i n  G H G  c o n c e n t r a t i o n s .  B e c a u s e  t h e  o u t p u t s  f r o m  t h e s e  m o d e l s  a r e  
'  '  
a t  t o o  l a r g e  a  s c a l e  t o  b e  u s e f u l  f o r  m o s t  h y d r o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  t h e y  m u s t  b e  
d o w n s c a l . e d  u s i n g  e i t h e r  a  r e g i o n a l  c l i m a t e  m o d e l  (~CM), w h i c h  s i m u l a t e s  l o c a l  
t o p o g r a p h i c  a n d  o t h e r  i n f l u e n c e s  o n  d i m a t e ,  o r  a  s t a t i s t i c a l  d o w n s c a l i n g  t e c h n i q u e ,  
w h i c h  a l t e r s  h i s t o r i c  c l i m a t e  r e c o r d s  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o j e c t e d  f u t u r e  c h a n g e .  F i n a l l y ,  
t h e  d o w n s c a l e d  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  c a n  b e  u s e d  a s  i n p u t s  t o  b a s i n - s c a l e  
h y d r o l o g i c a l  m o d e l s .  T h e  o u t p u t s  f r o m  t h e s e  m o d e l s  c a n  b e  f u r t h e r  u s e d  i n  w a t e r  
r e s o u r c e  m~agement m o d e l s  t o  t a k e  t h e  socioecon~mic a s p e c t s  o f  t h e  h y d r o l o g f o  
s y s t e m  i n t o  a c c o u n t .  A t  e a c h  · s t a g e  o f  t h i s  m o d e l i n g  c h a i n ,  a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  m a d e  
a n d  · e r r o r  i s  i n e v i t a b l e ,  l e a d i n g  t o  a m p l i f i e d . u n c e r t a i n t y  t h r o u g h o u t  t h e  m o d e l i n g  
p r o c e s s .  
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W o o d  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  c o m p a r e d  t h r e e  s t a t i s t i c a l  d o w n s c a l i n g  m e t h o d s ,  u s i n g  t h e  
.  V a r i a b l e  I n f i l t r a t i o n  C a p a c i t y  ( y I C )  i n a c r o s c a l e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l .  T h e  m o s t  
a c c u r a t e  m e t h o d  w a s  b i a s  c o r r e c t i o n  a n d  s p & t i a l  d i s a g g r e g a t i o n . ·  S a l a t h e  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  
f o u n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  r e g i o n a l  c l i m a t e  r e s p o n s e  i n  t h e .  P a c i f i c  N o r t h w e s t  
u s i n g  s t a t i s t i c a l  d o w n s c a l i n g  v e r s u s  a n  R C M ,  w i t h  t h e  R C M  m o r e  a c c u r a t e l y  
r e p r o d u c i n g  t h e  h i s t o r i c a l  c l i r p . a t e .  D i b i k e  a n d  C o u l i b a l y  ( 2 0 0 5 )  u s e d  o u t j ) u t  f r o m  a  
G C M  t o  c o m p a r e  t w o  d o w n s c a l i n g  m~thods, r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a n d  a  s t o c h a s t i c  
w e a t h e r  g e n e r a t o r ,  a n d  t w o  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s ,  H y d r o l o g i s k a  B y r a n s  
V a t t e n b a l a n s a v d e l n i J . ? - g  ( H B V )  an~ C E Q U E A U ,  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o j e c t  r u n o f f  
i m p a c t s  i n  a  Q u e b e c  b a s i n .  T h e  w e a t h e r  g e n e r a t o r  p e r f o r m e d  b e t t e r  w h e n  e s t i m a t i n g  
t h . e  l e n g t h  o f  w e t  s p e l l s  i n  t h e  h i s t o r i c a l  p e r i o d .  G r a h a m  e t  a l .  ( i 0 0 7 )  c o m p a r e d  a  s e t  
o f  e l e v e n  R C M s '  a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  h y d r o l o g i c  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  B a l t i c  
a n d  R h i n e  b a s i n s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  w e r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  · t h e  
G C M  u s e d  t h a n  t o  t h e  e m i s s j o n s  s c e n a r i o  o r  t h e  R C M .  T h i s  i s  l i k e l y  b e c a u s e  d i f f e r e n t  
e m i s s i o n s  s c e n a r i o s  d o  n o t  b e g i n  t o  d i v e r g e  s i g n i f i c a n t l y  unti~ l a t e  i n  t h e  t w e n t y - f i r s t  
c e n t u r y ,  a n d  R C M s  a r e  m o r e  a f f e c t e d  b y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  p r o v i d e d  b y  t h e  
G C M  t h a n  b y  t h e  l o c a l  t o p o g r a p h i c  a n d  o t h e r  r e g i o n a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  t h a t  t h e y  
s i m u l a t e .  
·  T h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  g r e a t e s t  s o t i r c e  · o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c l i m a t e  
i m p a c t  m o d e l i n g  c h a i n  i s  t h e  G C M .  B e c a u s e  t h e y  a l l  m o d e l  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  
a n d  f e e d b a c k s , , d i f f e r e n t l y ,  G C M s  v a r y  w i d e l y  i n  t h e i r  p r o j e c t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  
















t h a n  o t h e r  G C M s  a t  s i m u l a t i n g  h i s t o r i c a l  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  m i d l a t i t u d e s  ( G r a h a m  e t  
a l .  2 0 0 7 ) .  T h e  c h o i c e  o f  e m i s s i o n  s c e n a r i o  i s  l e s s  i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  m o s t  s c e n a r i o s  
.  s h o w  v e r y  s i n : i i l a r  l e v e l s  o f  emis~ions t h r o u g h  t h e  2 0 5 0 s .  I n  t e r m s  o f  d o w n s c a l i n g  
m e t h o d s ,  R C M s  a n d  0 ; t h e r  d y n a m i c  t e c h n i q u e s  a r e  g e n e r a l l y  m o r e  s u c c e s s f u l  b e c a u s e  
t h e y  r e p l i c a t e .  r e g i o n a l  clima~e s y s t e m s ,  b u t  a l s o  r e q u i r e  m ? r e  d a t a  a n d  t i m e  t o  
i m p l e m e n t  t h a n  t h e  simpl~r s t a t i s t i c a l  tec~iques. 
B .  G l o b a l  a n d .  C o n t i n e n t a l  S c a l f !  I m p a c t s  
O k i  a n d  K a n a e  ( 2 0 0 6 )  a n d  H u n t i n g t o n  ( 2 0 0 6 )  f o u n d  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  i s  
l i k e l y  t o  a c c e l e r a t e  t h e  g l o b a l  h y d r o  l o g i c  c y c l e .  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  a c c e l e r a t i o n  
f o r  w a t e r  r e s o u r c e s  v a r y  b y  r e g i o n .  S o m e  a r e a s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t r o p i c a l  r e g i o n s  a n d  
t h e  h i $ h e r  l a t i t u d e s · ,  m a y  h a v e  i n c r e a s e d  a c · c e s s  t o  w a t e r  r e s o u r c e s  a s  a  r e s u l t  o f  m o r e  
p r e c i p i t a t i o n .  T h i s  m a y  h a v e  n e g a t i v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f l o o d  r i s k  i n  t h e s e  r e g i o n s .  I n  
o t h e r  a r e a s ,  e s p e c i a l l y ·  t h o s e  t h a t  a r e  a l r e a d y  e x p e r i e n c i n g  w a t e r  s t r e s s ,  s u c h  a s  
M e d i t e r r a n e a n  a n d  s e m i - a r i d  c l i m a t e s ,  i n c r . e a s e d  h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  m a y  d e c r e a s e  
w a t e r  a v a i l a b i l i t y .  M o d e l i n g  s t u d i e s  b y  M a n a b e  e t .  a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  M i l l y  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) ,  a n d  
N o h a r a  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  f o u n d  i n c r e a s e s  i n  t h e  n m o f f  o f  A r c t i c  a n d  m a n y  t r o p i c a l  a n d  
m i d l a t i t u d e  r i v e r s ,  w i t h  d e c r e a s e s  i n  s e m i a r i d  regio~s, p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  c i r y  
s e a s o n .  
A r n e l l  ( 2 0 0 3 a )  m o d e l e d  h y d r o l o g i c  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  n e a r l y  1 2 0 0  
b a s i n s  a r o u n d  t h e  w o r l d .  H e  u s e d  s i x  G C M s ,  d r i v e n  b y  I P C C  e m i s s i o n s  s c e n a r i o s  A  1 ,  
A 2 ,  B  1  · ,  a n d  B 2 ,  t o  r u n  a  c o n c e p t u a l  m a c r o s c a l e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  f o r  t h e  2 0 2 0 s ,  
2 0 5 0 s ,  a n d  2 0 8 0 s .  T h e  r e s u l t s  i n c l u d e d  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  a n n u a l  a n d  p e a k  r u n o f f  i n  
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t h e  m i d d l e  a n d  h i g h  l a t i t u d e s ,  i n c r e a s e d  i n t e r a n n u a l  v a r i a b i l i t y  i n  r u n o f f ,  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  c o n t e m p o r a r y  t e n - y e a r  l o w  f l o w .  I n  t h i s  s t u d y ,  r e s u l t s  
w e r e  f a r  m o r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  c h o i c e  o f  G C M  t h a n  t o  t h e  e m i s s i o n s  s c e n a r i o ,  a l s o  a  
f i n d i n g  o f  G r a h a m  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  F u t u r e  w a t e r  s t r e s s  w i l l  b e  i n f l u e n c e q  n o t  o n l y  b y  
c h a n g e s  i n  c l i m a t e ,  b u t  a l s o  b y  i n c r e a s e . i n  w a t e r  d e m a n d  f u e l e d  b y  p o p u l a t i o n  g r o w t h  
·  a n d  e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t ,  a n d  i n  m a n y  r~gions t h e s e  s o c i o e c o n o m i c  f a c t o r s  m a y  b e  
m o r e  s i g n i f i c a n t  t h a n  c l i m a t i c  f a c t o r s  ( V o r o s m a r t y  e t  a l .  2 0 0 0 ,  A l c a m o  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  
C .  B a s i n - S c a l e  I m p a c t s  
D r a i n a g e  b a s i n s  a r e  n a t u r a l  h y d r o l o g i c  u n i t s ,  e a c h  w i t h ,  i t s  o w n  wa~er b a l a n c e .  
A c c o r d i n g l y ,  b a s i n s  a r e  i d e a l  s p a t i a l  u n i t s  f o r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g ,  a n d  m a n y  ·  
c l i m a t e  chang~ i m p a c t  st~dies a r e  a t  t h i s  s c a l e  ( T a b l e  2 . 1  ) .  A n  a d d e d  b e n e f i t  o f  b a s i n -
s c a l e  m o d e l i n g  i s  t h a t  m a n y  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  p l a n s  a r e  m a d e  a t  t h i s  s c a l e ,  
~hich f a c i l i t a t e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  ~odeling r e s u l t s  t o  r e a l - w o r l d  d e c i s . i o n - m a k i n g .  
T a b l e  2 . 1 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
h v d r o l  ·  
-
~-
S t u d y  
S t u d y  
H y d r o l o g i c a l  
A u t h o r ( s )  
A r e a  
G C M ( s )  
P e r i o d  M o d e l  R e s u l t s  
T h o r n t h w a i t e  
c o n c e p t u a l  
w a t e r  
I n c r e a s e  o f  . 1 0 %  t o  
F r e i · e t  a l .  H a d C M 2 ;  
b a l a n c e  d e c r e a s e  o f  3 0 %  i n  
( 2 0 0 2 )  
N e w  Y o r k  
C G C M a 1  
2 0 8 0 s  m o d e l  r u n o f f  
R a i n f a l l - d o m i n a t e d  
b a s i n :  i n c r e a s e d  
f a l l / w i n t e r  r u n o f f ,  
d e c r e a s e d  
s p r i n g / s u m m e r  
r u n o f f ;  S n o w m e l t -
d o m i n a t e d  
U B C  
b a s i n :  e a r l i e r  s p r i n g  
L o u k a s  e t  a l  
B r i t i s h  
2 0 8 0 - W a t e r s h e d  
p e a k ,  i n c r e a s e d  
( 2 0 0 2 b )  
C o l u m b i a  
C G C M a 1  2 1 0 0  M o d e l  
w i n t e r  r u n o f f  
M e n z e l  a n d  
B o r g e r  E C H A M 4 /  
D e c r e a s e  i n  m e a n  
( 2 0 0 2 )  
G e r m a n y ·  
O P Y C 3  2 1 0 0 s  H B V  
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I n c r e a s e d  w i n t e r  
r u n o f f ;  e a r l i e r  
·  s p r i n g  p e a k ;  
d e c r e a s e d  s u m m e r  
E c k h a r d t  a n d  
r u n o f f  a n d  
U l b r i c h  C e n t r a l  
E n s e m b l e  
g r o u n d w a t e r  .  
( 2 0 0 3 )  
'  
E u r o p e  o f  5  2 0 9 0 s  
S W A T  
r e c h a r g e  
C h r i s t e n s e n  C o l o r a d o  
2 0 7 0 -
1 7 %  d e c r e a s e  i n  
e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  
R i v e r  B a s i n  P C M  
.  2 0 9 8  
V I C  
r u n o f f  
I  
5 1  %  i n c r e a s e  i n  
a n n u a l  s t r e a m f l o w ;  
4 3 %  i n c r e a s e  i n  
g r o u n d w a t e r  
:  
U p p e r  r e c h a r g e ;  5 0 %  
I  
M i s s i s s i p p i  H a d C M 2 ;  i n c r e a s e  i n  t o t a l  
:  .  
J h a  ( 2 0 0 5 )  
R i v e r  B a s i n  C G C M a 1  2 0 4 0 s  
S W A T  w a t e r  y i e l d  
S o u t h e r n  S w e d e n :  
H a d C M 2 ;  d e c r e a s e d  a n n u a l  
·  E C H A M 4 /  
r u n o f f ;  N o r t h e r n  
A n d r e a s s o n  
O P Y C 3 ;  
S w e d e n :  i n c r e a s e d  
e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  
S w e d e n  H a d A M 3 H  2 0 3 0 s  H B V  
a n n u a l  r u n o f f  
E C H A M 4 /  
D e c r e a s e  o f  3 0 %  t o  
G r a h a m  
I  
B a l t i c  S e a  O P Y C 3 ;  
2 0 7 1 - incre~se o f  4 0 %  i n  
( 2 0 0 4 )  
'Ba~in 
H a d A M 3 H  2 1 0 0  
H B V  
r u n o f f  
:  
l n c r e a s · e  o f  1 2 %  i n  
m e a n  a n n u a l  
r u n o f f ;  i n c r e a s e  i n  
·  T h o d s e n  
H I R H A M  2 0 7 1 - 1 0 0 - y r  f l o o d  p e a k  
( 2 0 0 7 )  
D e n m a r k  
R C M  
2 1 0 0  
N A M  · o f  1 1 %  
I  
D e c r e a s e d  r u n o f f  . i n  
i  
s p r i n g  a n d  
. .  
E C H O - G ;  s u m m e r ;  i n c r e a s e d  
B a e  e t  a r :  :  
S o u t h  N C  A R / M M  
1 9 6 0 -
r u n o f f  i n  f a l l  a n d  
{ 2 0 0 8 )  
K o r e a  5  
2 1 0 0  P R M S  w i n t e r .  
M R I -
C G C M 2 ;  
F u j i h a r a  e t  a l .  
C C S R -
D e c r e a s e  i n  a n n u a l  
( 2 0 0 8 )  
T u r k e y  
M I R O C  
2 0 7 0 s  H y d r o - B E A M  
r u n o f f  o f  5 2 - 6 1  % .  
N o t e :  [ [ B C : =  U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ;  H B V  ~ H y d r o l o g i s k a  B y r a n s  
V a t t e n b a l a n s a v d e l n i n g ;  S W A ' P  = S o i l  a n d  W a t e r  A s s e s s m e n t  T o o l ;  V I C =  V a r i a b l e  ·  
lnfliltratio~ C a p a c i t y ;  N A M =  N e d b o r - A f s t r o m i n g s  M o d e l ;  P R M S · =  P r e c i p i t a t i o n - .  
R u n o f f  M o d e l i n g  S y s t e m ;  H y d r o - B E A M =  H y d r o l o g i c a l  R i v e r  B a s i n  E n v i r o n m e n t a l  
A s s e s s m e n t :  T o o l .  
I  
I  
Th~: p r o j e c t e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  b a s i n  h y d r o l o g y  o b v i o u s l y  d e p e n d  
t  
I  
o n  t h e  g e o g r a p h y  o f  th~ s t u d y  a r e a .  F o r  e x a m p l e ,  h u m i d  m i d l a t i t u d e  b a s i n s  m a y  
I  
· e x p e r i e n c e  ~ncreased r u n o f f .  J h a  ( 2 0 0 5 )  u s e d  H a d C M 2  o u t p u t ,  d o w n s c a l e d  w i t h  a n  
.  I  •  
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R C M ,  t o  d r i v e  S W  A T  i n  o r d e r  t o  p r o j e c t  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  t h r o u g h  t h e  2 0 4 0 s  
o n  t h e  hydr~logy o f . t h e  U p p e r  M i s s i s s i p p i  R i v e r  B a s i n .  T h e  r e s u l t s  i n c l u d e  a  f i f t y - o n e  
p e r c e n t  i n c r e a s e  i~ a n n u a l  s t r e a m f l o w ,  a  f o r t y · · t h r e e  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  g r o u n d w a t e r ·  
r e c h a r g e ;  a n d  a  f i f t y  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  t o t a l  w a t e r  y i e l d .  T h o d s e n  ( 2 0 0 7 )  u s e d  t h e  
l u m p e d  c o n c e p t u a l  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  N A M ,  d r i v e n  b y  t h e  H I R H A M  R C M  u n d e r  t h e  
I P C C ' s  A 2  e m i s s i o n s  s c e n a r i o ,  t o  s i m u l a t e  imp~cts o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r u n o f f  i n  f i v e  
D a n i s h  b a s i n s .  T h e y  f o u n d  t h a t  m e a n  a n n u a l  r u n o f f  w i l l  i n c r e a s t ' .  b y  t w e l v e  p e r c e n t  b y  
t h e  e n d  o f  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y .  E c k h a r d t  a n d  U l b r i c h  ( 2 0 0 3 )  u s e d  t h e  p h y s i c a l l y -
b a s e d  s e m i - d i s t r i b u t e d  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  S o i l  a n d  W a t e r  A s s e s s m e n t  T o o l  ( S W A T ) ,  
d e v e l o p e d  b y  t h e  U S  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  t o  p r o j e c t  i m p a c t s  o f  t w o  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  o n  s t r e a r r i f l o w  a n d  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e  i n  a  c e n t r a l  E u r o p e a n  b a s i n  
w h e r e  s n o w m e l t  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  w a t e r  c y c l e .  T h e y  m o d i f i e d  t h e  S W A T  
mod~l t o  i p c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  s t o m a t a !  c o n d u c t a n c e ,  w h i c h  r e d u c e s  p l a n t  
t r a n s p i r a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  i n c r e a s e d  a t n i o s p h e r i c  c a r b o n  d i o x i d e .  I n c l u s i o n  o f  
t h e  s t o m a t a !  c o n d u c t a n c e  i m p r o v e d  t h e  m o d e l  p e r f  o r m a r : i c e  f o r  t h e i r  h u m i d  
m i d l a t i t u d e  s t u d y  a r e a ,  b u t  m a y  n o t  m a k e  a  d i f f e r e n c e  i n  m o r e  a r i d  r e g i o n s .  T h e  
r e s u l t s  i n c l u d e  l i t t l e  c h a n g e  i n  a n n u a l  r u n o f f ,  b u t  i n c r e a s e d  w i n t e r  r u n o f f ,  e a r l i e r  p e a k  
I  .  
s p r i n g  f l o w ;  a n d  d e c r e a s e d  s u m m e r  r u n o f f  a n d  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e ,  f i n d i n g s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  i n  o t h e r  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  b a s i n s ,  l i k e  t h o s e  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  
( B a r n e t t  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  M e n z e l  a n d  B u r g e r  ( 2 0 0 2 )  u s e d  H B V ,  a  c o n c e p t u a l  s e m i - .  
d i s t r i . b u t e d  m o d e l  d e v e l o p e d  b y  t h e  S w e d i s h  M e t e o r o f o g i c a l  a n d  H y d r o l o g i c a l  
I  
I n s t i t u t e  ( S M H I ) ,  t o  s i m u l a t e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  d a i l y  r u n o f f  i n  a  G e r m a n  
I  .  
!  
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b a s i n .  T h e  r e s u l t s  i n c l u d e d  a  d e c r e a s e  i n  m e a n  a n n u a l  r u n o f f  i n  t h e  b a s i n  o f  
approxim~tely f i f t y  p e r c e n t  w i t h  l a r g e r ·  d e c r e a s e s  i n  t h e  s u m m e r  a p d  f a l l ,  a  c o n t r a s t  t o  
t h e  f i n d i n g s  , c f  n : i a n y  o t h e r  m i d l a t i t u t e  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t  m o d e l i n g  s t u d i e s .  T h e s e  
I  
c h a n g e s  a r e  t h e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  r e g i o n a l  p r e c i p i t a t i o n  
·  · p r e d i c t e d  b y  t h e  c l i m a t e  s c e n a r i o  u s e d  i n  t h e  s t u d y .  
A r i d  a n d  s e m i - a r i d  b a s i n s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  a  d e c r e a s e  i n  a n n u a l  
r u n o f f .  F o r  e x a m p l e ,  F u j i h a r a  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  m o d e l e d  t h e  h y d r o l o g i c a l  i m p a c t s  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  i n  T u r k e y ' s  S e y h a n  R i v e r  B a s i n ,  u s i n g  t h e  H y d r o l o g i c a l  R i v e r  B a s i n  
E n v i r o n m e n t a l  A s s e s s m e n t  M o d e l  ( H y d r o - B E A M ) '  d r i v e n  b y  t w o  G C M s .  T h e  r e s u l t s  
i n c l u d e  a  d e c r e a s e  i n  a n n u a l  r u n o f f  o f  f i f t y - t w o  t o  s i x t y - o n e  p e r c e n t .  
E v e n  w i t h i n  a  n a t i o n  i n  a  h u m i d  temper~te c l i m a t e ,  d i f f e r e n c e s  i n  l a t i t u d e  m a y  
d e t e r m i n e  b a s i n - s c a l e  h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e .  A r i d r e a s s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  i n v e s t i g a t e d  
p o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  s i x  S w e d i s h  b a s i n s ,  u s i n g  
.  '  
t w o  R C M s  t o  d r i v e  H B V .  R e s u l t s  d i f f e r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a t i t u d e  o f  t h e  b a s i n ,  w i t h  
s o u t h e m  S w e d e n  m o s t l y  e x p e r i e n c i n g  d e c r e a s e s  i n  ann~al r u n o f f  a n d  n o r t h e r n  S w e d e n  
e x p e r i e n c i n g  i n c r e a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a u t u m n .  S i m i l a r l y ,  G r a h a m  (2~04), u s i n g  f o u r  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ·  t o  d r i v e  H B V  i n  t h e  B a l t i e  ~ea r e g i o n ,  f o u n d  a n n u a l  c h a n g e s  
i n  r u n o f f  r a n g i n g  f r o m  a  d e c r e a s e  o f  t h i r t y  p e r c e n t  t o  a n  i n c r e a s e  o f  f o r t y  p e r c e n t ,  
g e n e r a l l y  w i t h  d e c r e a s e s  . i n  t h e  s o u t h  a n d  i n c r e a s e s  i J ; l  t h e  n o r t h .  B a e  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  
a s s e s s e d  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r u n o f f  a m o u n t  a n d  t i m i n g  i n  S o u t h  
k o r e a ' s  1 3 9  d r a i n a g e  b a s i n s .  T h e y  u s e d  s c e n a r i o s  f r o m  t w o  G C M s ,  d o w n s c a l e d  
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I  
.  res~lts sug~est t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  r w i o f f  w i l i  v a r y  s e a s o n a l l y  a n d  r e g i o n a l l y  w i t h i n  
t h e . n a t i o n ,  w i t h  i n c r e a s e s  i n  t h e  n o r t h  a n d  d e c r e a s e s  i n  t h e  s o u t h .  
I n  a d d i t i o n  t o  w h e t h e r  t h e  b a s i n  i s  loc~ted i n  a  r e l a t i v e l y  h u m i d  o t  a r i d  r e g i o n ,  
b a s i n s  l o c a t e d  n e a r  o n e  a n o t h e r  m a y  a l s o  d i f f e r  i n  t h e i r  h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e .  O n e  
i m p o r t a n t  f a c t o r  i s  e l e v a t i o n  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  w h e t h e r  t h e  b a s i n  i s  d o m i n a t e d  b y  
r a i n f a l l  o r  s n o w m e l t .  L o u k a s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 b )  u s e d  G C M  s q m a r i o s  t o  d r i v e  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ' s  c o n c e p t u a l  W a t e r s h e d  M o d e l ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
c l i m a t e - d r i v e n  c h a n g e s  i n  r u n o f f  i n  t w o  B r i t i s h  C o l u m b i a  b a s i n s .  I n  t h e  r a i n f a l l -
d o m i n a t e d  b a s i n ?  w h i c h  h a s  s i m i l a r  . c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e  T R B ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  
t o t a l  r u n o f f  w i l l  i n c r e a s e  i n  f a l l  a n d  w i n t e r  a n d  d e c r e a s e  i n  s p r i n g  a n d  s u m m e r ,  w h i l e ·  
t h e  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  b a s i n  i s  p r o j e c t e d  t o  e x p e r i e n c e  a n  e a r l i e r  s p r i n g  p e a k  a n d  a  
'  .  
n e a r l y  e i g h t e e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  r u n o f f .  C h r i s t e n s e n  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  e x a m i n e d  
.  .  
f u t u r e  h y d r o , o g i c  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  B a s i n  u s i n g  
s t a t i s t i c a l l y  d o w n s c a l e d  s c e n a r i o s  f r o m  t h e  P a r a l l e l  C l i m a t e  M o d e l  ( P C M ) ,  a  c l i m a t e  
mo~el d e v e l o p e d  b y  t h e  U n i t e d  Stat~s D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  a n d  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  
·  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h .  T h e y  u s e d  t h e s e  s c e n a r i o s  t o  d r i v e  t h e  V  a r i a b i e  I n f i l t r a t i o n  
C a p a c i t y  ( V I C )  h y d r o l o g i . c a l  m o d e l .  U n d e r  a  b u s i n e s s - a s - u s u a l  e m i s s i o n s  s c e n a r i o ,  
t h e  m o d e l  p r o j e c t s  a  s e v e n t e e n  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  a n n u a l  b a s i n  r u n o f f  b y  2 0 9 8 ,  
b e c a u s e  o f  i h c r e a s e d  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  a n d  d e c r e a s e d  p r e c i p i t a t i o n .  
C l i m a t e  chang~ m o d e l i n g  s t u d i e s  o f t e n  d o  n~t p r o d u c e  c o n s i s t e n t  o : u t c o m e s  
a m o n g  sce~arios. D i f f e r e n t  e m i s s i o n s  s c e n a r i o s  a n d  c l i m a t e  m o d e l s  m a y  r e s u l t  i n  
d i f f e r e n t  p r b j e c t i o n s  o f  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e .  F r e i  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
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i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t w o  b a s i n s  i n  N e w  Y o r k ' s  C a t s k i l l  
M o u n t a i n s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y ' o f N e w  Y o r k  C i t y .  T h e  
r e s u l t s  i n c l u d e d  p o t e n t i a l  c h a n g e s  i n  w a t e r  s u p p l y  i n  b o t h  b a s i n s  r a n g i n g  f r o m  a n  
i n c r e a s e  o f  t e n  p e r c e n t  t o  a  d e c r e a s e  o f  t h i r t y  p e r c e n t  b y  2 0 _ 8 0 ,  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  
i n  p r e c i p i t a t i o n  p r o j e c t i o n s  a m o n g  t h e  c l i m a t e  · m o d e l s  a n d  e m i s s i o n  s c e n a r i o s .  S i m i l a r  
r a n g e s  i n  p o t e n t i a l  f u t u r e  wat~r a v a i l a b i l i t y ,  d e p e n d e n t  o n  s c e n a r i o  c h o i c e ,  h a v e  b e e n  
f o u n d  i n  g l o b a l - s c a l e  s t ? d i e s  ( A r n e l l  2 0 0 4 ) .  T h e  o u t c o m e s  o f  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  
s t u d i e s  a r e  d e p e n d e n t  o n  b o t h  t h e  m o d e l i n g  a p p r o a c h  u s e d  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  b a s i n .  
D .  S n o w m e l t - R e l a t e d  I m p a c t s  
B a r n e t t  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  d e t e r m i n e d  t h a t ,  i n  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  ba~ins, c l i m a t e  
ch~ge i s  l i k e l y  t o  c a u s e  a  s h i f t  i n  t h e  t i m i n g  o f  p~ak r u n o f f  t o  e a r l i e r  i n  t h e  s p r i n g ,  
c o n s e q u e n t l y  l o w e r i n g  f l o w s  d u r i n g  t h e  s u m m e r ,  w h e n  d e m a n d  f o r  w a t e r  i s  h i g h e s t .  
I n  a  f o l l o w - u p  s t u d y ,  B a r n e t t  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  a n a l y z e d  . t r e n d s  i n  a n d  c a u s e s  o f  o b s e r v e d  
c h < : m g e s  i n  s n o w p a c k ,  t i m i n g  o f  p e a k  r u n o f f ,  a n d  a v e r a g e  J a n u a r y  t h r o u g h  M a r c h  d a i l y  
m i n i m u m  te~peratures f o r  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  f r o m  1 9 5 0  t o  ~ 9 9 9 .  T h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t ·  a n t h r o p o g e n i e  g r e e n h o u s e  g a s  · e m i s s i o n s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  u p  t o  s i x t y  
p e r c e n t  o f  t h e  o b s e r v e d  h y d r o c l i m a t i c  c h a n g e s ,  a  f i n d i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  H a m l e t  a n d  
L e t t e n m a i e r ·  ( 2 0 0 7 ) .  L i k e w i s e ,  R e g o n d a  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  f o u n d  t h a t ,  b e t w e e n  1 9 5 0  a n d  
.  .  
1 9 9 9 ,  t h e r e  h a s  b~en a n  a d v a n c e  i n  t h e  t i m i n g  o f  t h e  p e a k  s p r i n g  f l o w ,  a  d e c r e a s e  i n  
s n o w  w a t e r  e q u i v a l e n t ,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  r a i n f a l l  i n  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  
b a s i n s  i n  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  l o w e r - e l e v a t i o n  b a s i n s  i n  t h e  
1 3  
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P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  w i t h  a  p o s s i b l e  t h r e s h o l d . e l e v a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 0 0  m e t e r s .  
D e t t i n g e r  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  a l s o  f o u n d  e a r l i e r  p e a k  r u n o f f  1 n  t h r e e  S i e r r a  N e v a d a  b a s i n s  
a v e r a g i n g  i n  e l e v a t i o n  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  1 2 5 0  t o  ? 8 0 0  m e t e r s ,  a  t r e n d  t h a t  
I  
hydrologica~ m o d e l i n g  s u g g e s t s  w i l l  c o n t i n u e  t h r o u g h o u t  t h e  t w e n t y - f i r s t  cen~ . .  
S t e w a r t  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  u s i n g  r e g r e s s i o n  m o d e l i n g ,  f o u n d  s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  t h e  
mountainou~ r e g i o n s  o f  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  ~owles a n d  C a y a n  ( 2 0 0 4 ) ,  i n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  h y d r o l o g y  i n  t h e  S a n  F r a n c i s c o  B a y  ·  
·  b a s i n ,  f o u n c }  t h a t  s n o w m e l t - d r i v e n  c h a n g e s  i n  t i m i n g  o f  p e a k  r u n o f f  a r e  d e p e n d e n t  o n  
e l e v a t i o n ,  w i t h  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  i n  t h e  ~ange o f  1 3 0 0  t o  2 7 0 0  m e t e r s .  
M o r r i s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) ,  m o d e l i n g  B r i t i s h  C o l u m b i a ' s  F r a s e r  R i v e r  B a s i n ,  p r o j e c t  a  s h i f t  
i n  p e a k  f l o w  t o  t w e n t y - f o u r  d a y s  e a r l i e r  i n  t h e  y e a r  a n d  a n  e i g h t e e n  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  
a v e r a g e  p e a k  f l o w ,  d e s p i t e  a n  a v e r a g e  a n n u a l  f l o w  i n c r e a s e  o f  f i v e  p e r c e n t  b y  2 0 9 9 ,  
.  r e l a t i v e  t o  t h e  1 9 6 1  t o  1 9 9 0  b a s e H n e .  S e v _ e r e  d e c l i n e s  i n  r u n o f f  a s  a  r e s u l t  o f  g l a c i a l  
r e t r e a t  h a v e  a l s o  b e e n  p r o j e c t e d  f o r  o t h e r  w o r l d  r e g i o n s ,  s u c h  a s  a  d e c r e a s e  o f  u p  t o  
n i n e t y - f o u r  p e r c e n t  b y  2 1 0 0  i n  t h e  H i m a l a y a n  a r e a  ( A k h t a r  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  
E .  · E x t r e m e  E v e n t s  
.  .  
~ell ( 2 0 0 3 b )  e x a m i n e d  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  h y d r o  l o g i c  
v a r i a b i l i t y  i n  s i x  b a s i n s  i n  t h e  U n i t . e d  K i n g d o m  t h r o u g h  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  w i t h  
I  
r e s u l t s  i n c l u d i n g  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  m e a n  m o n t h l y  f l o w  a n d  a  d e c r e a s e  i n  l o w  f l o w  
a m o u n t  o f  u p  t o  f o r t y  p e r c e n t  b y  t h e  2 0 8 0 s ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  
i n t e r a n n u a l ) y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y .  P a l m e r  a n d  R a i s a n e n  ( 2 0 0 2 )  p r e d i c t  th~t h e a v y  
w i n t e r  rain~all e v e n t s  i n  t h e  U n i t e d  K i n g d o m  ~d s u m m e r  m o n s o o n s  i n  A s i a  m a y  
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i n c r e a s e  b y  a  f a c t o r  o f  f i v e  d u r i n g  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y .  K l e i n e n  a n d  P e t s c h e l - H e l d  
( 2 0 0 7 )  e s t i m a t e d ,  u s i n g  s t a t i s t i c a l l y  d o w n s c a l e d  clima~e change-~riven a l t e r a t i o n s  o f  a  
w a t e r  b a l a n c e  e q u a t i o n ,  t h a t  u p  t o  t w e n t y  p e r c e n t  o f  t h e  g l o b a l  p o p u l a t i o n  l i v e s  i n  r i v e r  
b a s i n s  t h a t  m a y  e x p e r i e n c e  g r e a t e r  f l o o d i n g  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  b y  2 1 0 0 .  I n  
a  c o n t i n e n t a l - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d y ,  L e h n e r  e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  p r e d i c t e d  i n c r e a s e s  i n  f l o o d  
f r e q u e n c i e s  f o r  n o r t h e r n  E u r o p e  a n d  d r o u g h t  f r e q u e n c i e s  f o r  s o u t h e r n  E u r o p e . ·  
·  K u n d z e w i c z  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  f o u n d  t h a t  p a s t  a n d  p r o j e c t e d  f u t u r e  l a r g e  f l o o d s  i n  c e n t r a l  
; E u r o p e  m a y  b e  r e l a t e d  t o  a n t h r o p o g e n i c  · c l i m a t e  c h a n g e :  K a y  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) ,  u s i n g  a  
.  .  
c o n c e p t u a l  m o d e l  d r i v e n  b y  h i g h - r e s o l u t i o n  R C M  o u t p u t s  t h r o u g h  t h e  2 0 8 0 s ,  f o u n d  
i n c r e a s e s  i n  f l o o d  f r e q u e n c y  a n d  m a g n i t u d e  f o r  m o s t  o f  t h e i r  f i f t e e n  s t u d y  b a s i n s  i n  t h e  
U n i t e d  K i n g d o m .  I n  s i x  A u s t r a l i a n  b a s i n s ,  E v a n s  a n d  S c h r e i d e r  ( 2 0 0 2 ) ,  u s i n g  a  
c o n c e p t u a l  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  d r i v e n  b y  s t o c h a s t i c  w e a t h . e r  g e n e r a t o r  o u t p u t s ,  f o u n d  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  f l o o d s ,  d e s p i t e  a  d e c r e a s e  i n  m e a n  a n n u a l  r u n o f f .  K i m  
( 2 0 0 5 )  u s e d  r e g i o n a l  ~limate m o d e l s  t o  . P r e d i c t  m o r e  t h a n  o n e  h u n d r e d  p e r c e n t  
i n c r e a s e s  i n  n i n e t y - f i f t h  p e r c e n t i l e  r u n o f f  i n  m o u n t a i n o u s  r e g i o n s  o f  t h e  w e s t e r n  
U n i t e d  S t a t e s :  M o t e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a l s o  p r e d i c t  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  floodi~g i n  t h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  s m a l l e r  r a i n f a l l - d o m i n a t e d  a n d  t r a n s i e n t  b a s i n s ,  
b e c a u s e  o f  i n c r e a s e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n .  · M i l l y  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  f o u n d  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  o b s e r v e d  fr~quency o f  l a r g e  f l o o d s  i n  m a j o r  w o r l d  r i v e r  b a s i n s  t h r o u g h  
t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  .  
.  I n  · a n  O p t a r i o  b a s i n ,  h o w e v e r ,  C u n d e r l i k  a n d  S i m o n o v i c  ( 2 0 0 5 ) ,  u s i n g  t h e  U S  
A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s '  H y d r o l o g i c  E n g i n e e r i n g  C e n t e r  H y d r o l o g i c  M o d e l i n g  
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S y s t e m  ( H E C - H M S )  d r i v e n  b y  a  s t o c h a s t i c  w e a t h e r  g e n e r a t o r · u n d e r  t w o  s c e n a r i o ' s  
f r o m  t h e  C a n a d i a n  C e n t r e  f o r  C l i m a t e  M o d e l i n g  a n d  A n a l y s i s ,  f o u n d  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
s e v e r i t y  o f  h i g h  a n d  l o w  f l o w  e v e n t s  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e .  I n  B r i t i s h  
C o l u m b i a ,  L o u k a s  e t  a l .  ( 2 0 0 2 a )  · p r e d i c t e d  a n  i n c r e a s e  i r t  f l o o d  f r e q u e n c y  a n d  
m a g n i t u d e  i n  a  r a i n f a l l - d o m i n a t e d  b a s i n  a n d  a  d e c r e a s e  i n  a  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  
b a s i n .  T h e s e  c o n t r a s t s  i n  r e s u l t s  i n d i c a t e ·  th~t d i f f e r e n t  r e g i o n s  m a y  r e s p o n d  t o  c l i m a t e  
c h a n g e  w i t h  ~arying i m p a c t s  o n  t h e  f r e q u e n c y  a n d  s e v e r i t y  o f  h y d r o l o g i c a l  e x t r e m e s ,  
b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b a s i n s  i n  r u n o f f  g e n e r a t i o n  p r o c e s s e s .  S n o w m e l t -
d o m i n a t e d  b a s i n s  a r e  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  change.~ i n  t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  r a i n f a l l -
do~inated b a s i n s  a r e  m o s t l y  i n f l u e n c e d  b y  c h a n g e s  i n  p r e c i p i t a t i o n .  A d d i t i o n a l l y , ·  
I .  
ba~ins w i t h  s i g n i f i c a n t  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  m a y  b e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  
~ 
f  
c l i m a t e  i n  t h e  n e a r  t e r m  ( T a g u e  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  M o d e l i n g  c h a n g e s  i n  s o i l  m o i s t u r e  a n d  
s u b s u r f a c e  p r o c e s s e s  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i s  a n  o n g o i n g  a r e a  o f  r e s e a r c h .  
2 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  W a t e r  Q u a i i t y  
A l t h o u g h  w a t e r  q u a l i t y  w i l l  p r o b a b l y  b e  a f f e c t e d  b y · c l i m a t e  c h a n g e ,  f e w e r  
s t u d i e s  ( T a b l e  2 . 2 )  h a v e  m o d e l e d  t h e s e  i m p a c t s  t h a n  h a v e  m o d e l e d  r u n o f f  a n d  o t h e r  
. 1  
h y d r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  p e r h a p s  b e c a u s e  i t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o .  o b t a i n  c o m p r e h e n s i v e  
w a t e r  q u a l i t y  d a t a ·  i n  m a n y  r e g i o n s  a n d  b e c a u s e  m o d e l i n g  c o m p l e x i t y  incr~ases w i t h  
t h e  i n c l u s i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  ( W h i t e h e a d  e t  a l .  2 0 0 9 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n v o l v e d  i n  t h e  m o d e l i n g  p r o c e s s ,  t h e  d y n a m i c s  o f  w a t e r  q u a l i t y  r e s p o n s e  
t o  c l i m a t e  c h a n g e  a r e  n o t  w e l l - k n o : w n .  F o r  w a t e r  q u a l i t y  s t u d i e s ,  t h e  s p a t i a l  s c a l e  o f  
t h e  b a s i n  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  p o l l u t a n t  l o a d i n g s  a r e  g o v e r n e d  b y  f o c a l  
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· l a n d - s u r f a c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  b y  t h e  m o r e  r e g i o n a l  c l i m a t i c  p r o c e s s e s .  
A c c o r d i n g l y ,  t h e  s t u d y  b a s i n s  r e f e r r e d  t o  i n  T a b l e  2 . 2  a r e  a l l  m e s o - s c a l e  b a s i n s ,  w i t h  
a r e a s  r a n g i n g  f r o m  approxima~ely o n e  t h o u s a n d  t o  t h r e e  t h o u s a n d  s q u a r e  k i l o m e t e r s ,  
i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s i m i l a r l y - s i z e d  T~. 
T a b l e  2 . 2 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
w a t e r  q u a l i t v .  
'  S t u d y  
S t u d y " .  
H y d r o l o g i c a l  
A u t h o r ( s )  ·  
A r : e a  
G C M ( s )  
P e r i o d  M o d e l  
R e s u l t s  
D e c r e a s e  i n  r u n o f f  
a n d  D O ;  I n c r e a s e  
M i m i k o u  e t  
i n  B O D  a n d  
a f .  ( 2 0 0 0 )  
G r e e c e  
H~dCM2; U K H I  2 0 5 0 s  
W B U D G  ·  a m m o n i u m  
H a d C M 2 ;  
D e c r e a s e  i n  r u n o f f  
V a r a n o u  e t  
E C  H A M ;  
a n d  n u t r i e n t  ·  
a l .  ( 2 0 0 2 ) .  
G r e e c e  
C S I R O ;  C G C M  
2 0 8 0 s  S W A T  
t r a n s p o r t  
I n c r e a s e  i n  w i n t e r  
r u n o f f ;  i n c r e a s e  i n  
B o u r a o u i  e t  N o n e  1 9 6 5 -
a n n u a l / w i n t e r  
a l .  { 2 0 0 4 )  
F i n l a n d  
{ r e t r o s p e c t i v e )  
1 9 9 8  
S W A T  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  
H a d A M 3 H ;  
H A D C M 2 ;  
A r h e i m e r  e t  E C H A M 4 / 0 P Y  
2 0 7 1 -
I n c r e a s e  i n  n u t r i e n t  
a l .  ( 2 0 0 5 )  S w e d e n  C 3  
2 1 0 0  H B V  
l o a d i n g s  o f  1 0 - 3 3 % .  
I m h o f f  e t  
2 0 1 0 - I n c r e a s e  i n  n u t r i e n t  
a l .  ( 2 0 0 7 )  M a r y l a n d  
E C H A M 4  2 0 3 9  C A T  l o a d i n g s  o f  1 0 %  
N o t e :  W B U D G  =  W a t e r  B u d g e t , ·  S W A T =  S o i l  a n d  W a t e r  A s s e s s m e n t  T o o l , ·  H B V  =  
H y d r o l o g i s k a  B y r a n s ·  V a t t e n b a l a n s a v d e l n i n g , ·  C A T =  C l i m a t e  A s s e s s m e n t  T o o l .  
Mi~ikou e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  u s e d  t h e  p h y s i c a l  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  W B U D G  a n d  t h e  
p o i n t  s o u r c · e  w a t e r  q u a l i t y  m o d e l  R - Q u a l  t o  s i m u l a t e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
r u n o f f ,  b i o l < ? g i c a l  o x y g e n  d e m a n d  ( B O D ) ,  d i s s o l v e d  o x y g e n  ( D O ) ,  a n d  a m m o n i u m  i n  
a  G r e e k  b a s i n .  B e c a u s e  t h e  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n c l u d e d  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  
.  .  
d e c r e a s e d  p r e c i p i t a t i o n ,  t h e  r e s u l t s  w e r e  d e c r e a s e d  m e a n  m o n t h l y  r u n o f f ,  partiCu~arly 
i n  s u m m e r .  V a r a n o u  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  u s e d  S W A T  t o  m o d e l  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  
d e r i v e d  f r o m  s i x  G C M s ,  o n  r u n o f f  a n d  w a t e r  qual~ty i n  a  G r e e k  b a s i n .  B e c a u s e  o f  
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r e d u c e d  f l o w s ,  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o m e  p o l l u t a n t s  m a y  i n c r e a s e  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  
c h a n g e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s u m m e r  m o n t h s ,  a  f i n d i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  M i m i k o u  e t  a l .  
( 2 0 0 0 ) .  I n  a  r e t r o s p e c t i v e  s t u d y ,  B o u r a o u i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  m o d e l e d  r u n o f f ,  s u s p e n d e d  
s o l i d s ,  t C ? t a l  n i t r o g e n ,  ~d t o t a l  ~hosphorus i n  a  F i n n i s h  b a s i n  w i t h  S W A T ,  u s i n g  
t h i r t y - f o u r  y e a r s  o f  h i s t o r i c  c l i m a t e  d a t a .  T h e y  t h e n  r e m o v e d  t h e  t r e n d s  i n  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e c i p i t a t i o n ,  f i n d i n g  t h a t  o b s e r v e d  c l i m a t e  c h a n g e  h a s  r e s u l t e d  i n  i n c r e a s e d  
w i n t e r  r u n o f f  a n d  i n c r e a s e d  a n n u a l  a n d  w i n t e r  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  o f  u p  t o  e i g h t y - f i v e  
p e r c e n t ,  a s  a  r e s u l t  orhighe~ p r e c i p i t a t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  f l u s h i n g  o f . t h e  s o i l  m a t r i x .  
A r h e i m e r  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  m o d e l e d  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  l e v e l s  i n  a  S w e d i s h  b a s i n .  C l i m a t e ·  s c e n a r i o s  w i t h  increas~d p r e c i p i t a t i o n  
p r o j e c t e d  h i g h e r  a v e r a g e  r i v e r  f l o w s  w h i l e  o t h e r s  ~th d e c r e . a s e d  p r e c i p i t a t i o n  
p r o j e c t e d  d e c r e a s e d  f l o w s ,  b u t  t h e  a v e r a g e  o v e r a l l  n i t r o g e n  l o a d i n g  i n  t h e  b a s i n  f o r  a l l  
s c e n a r i o s  - i n c r e a s e d  b y  t e n  t o  t h i r t y - t h r e e  p e r c e n t  b y  2 1 0 0 .  I n  a  f o r e c a s t i n g  s t u d y ,  
I m h o f f  e t  a l  . .  ( 2 0 0 7 )  u s e d  t h e  C l i m a t e  A s s e s s m e n t  T o o l  ( C A T ) ,  d r i v e n  b y  · r e g i o n a l  
c l i m a t e  s c e n a r i o s ,  t o  p r o j e c t  ~hanges i n  n u t r i e n t  l o a d i n g s  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  
'  .  
f o r  t } ? - e · p e r i o d  2 0 1 0 - 2 0 3 9  i n  a  M a r y l a n d  b a s i n .  T h e r e _ w e r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
a m o n g  l a n d  u s e  t y p e s  i n  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  c l i m a t e  c h a n g e ,  w i t h  a g r i c u l t u r a l  l a n d  .  
experiencing·larger~climate-driven i n c r e a s e s  i n  n u t r i e n t  e x p o r t  t h a n  f o r e s t  l a n d ,  
f i n d i n g s  t h a t  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  C h a n g  e t  a l .  ( 2 0 0 1  ) .  O v e r a l l ,  t h e  w a t e r  q u a l i t y  
r e s u l t s  a r e  c l o s e l y  t i e d  t o  b a s i n  h y d r o l o g y  i n  t e r m s  o f  f l u s h i n g  a n d  d i l u t i o n  r e s p o n s e s ,  
a n d  c a n n o t  b e  e x a m i n e d  i n d e p e n d e n t l y .  
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3 .  I m . p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  
I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  i m p e r v i o _ u s  s i i r f a c e  a r e a  a c c o m p a n i e d  b y  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  s~gnificantly a l t e r s  h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e ,  i n  p a r t i c u l a r  b y  
i ! l c r e a s i n g  t h e  " f l a s h i n e s s "  o r  . q u i c k n e s s  t o  a n d  m a g n i t u d e  o f  p e a k  f l o w  f r o m  r a i n f a l l  
e v e n t s  ( D u n n e  a n d  L e o p o l d  1 9 7 8 ) .  O n e  m a j o r  r e s e a r c h  q u e s t i o n  t h a t  h a s  b e e n  
e x p l o r e d  i s  w h e t h e r  t h e r e  e x i s t  t h r e s h o l d s  o f  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  a b o v e  w h i c h  t h e  
h y d r o l o g i c  r e s p o n s e  i s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  u r b a n .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  m o d e l e d  t h e  
h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e  o f  b a s i n s  t o  h i s t o r i c a l  o r  p o t e n t i a l  f u t u r e  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
( T a b l e  2 . 3 ) .  
T a b l e  2 . 3 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  u r b a n  
d e v e l o o m e n t  o n  h v d r o l  
- -
· · -
S t u d y  
B a s i n  
S t u d y  
H y d r o l o g i c a l  
A u t h o r ( s )  
A r e a  
S i z e *  
P e r i o d  M o d e l  R e s u l t s  
W a n g  
S m a l l  1 9 7 4 - O b j e c t -
I n c r e a s e  i n  1 0 0 - y r  f l o o d .  
( 2 0 0 6 )  T e x a s  2 0 0 2  o r i e n t e d  G I S  
p e a k  o f  2 0 %  
N i r u p a m a  M e d i u m  
a n d  
S i m o n o v i c  1 9 7 4 - N o n e  ( t r e n d  
( 2 0 0 7 }  
O n t a r i o  2 0 0 0  a n a l y s i s )  l n c r e a s e · i n  f l o o d  r i s k  
M e d i u m  
C u r r e n t  l a n d  c o v e r  h a s  
h i g h e r  m e a n / l o w  f l o w  
C a o  e t  a l .  N e w  
1 9 9 0 - t h a n  p r e h i s t o r i c  o r  
{ 2 0 0 8 )  
Z e a l a n d  
2 0 0 0  S W A T  p o t e n t i a l  f u t u r e  s c e n a r i o s  
N o t e :  G I S  = G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  S y s t e m ;  S W A T =  S o i l  a n d  W a t e r  A s s e s s m e n t  
T o o l .  
· * A  s m a l l  b a s i n  i s  d e f i n e d  a s  < 1 0 0 0  k m
2
;  a  m e d i u m  b a s i n '  i s  j  0 0 0 - 1 0 ,  0 0 0  k m
2
•  
W a n g  ( 2 0 0 6 )  c o n d u c t e d  a  r e t r o s p e c t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  i m p a c t s  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  o n  f l o o d  r i s k  i n  a n  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  h u n d r e d  s q u a r e  k i l o m e t e r  T e x a s  
b a s i n ,  u s i n g  b o t h  t h i r t y - m e t e r  d i g i t a l  e l e v a t i o n  m o d e l s  a n d  h i g h - r e s o l u t i o n  L i g h t  
D e t e c t i o n  ~d R a n g i n g  (LiD~R) d a t a .  H e  f o u n d  t h a t ,  f r o m  1 9 7 4  t o  2 0 0 2 ,  t h e  b a s i n  
i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  i n c r e a s e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  t e n  p e r c e n t  t o  o v e r  t h i r t y - e i g h t  
1 9  
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p e r c e n t ,  w i t h . a n  a c c o m p a n y i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  h u n d r e d - y e a r  f l o o d  p e a k  o f  t w e n t y  
p e r c e n t .  I n  a n o t h e r  r e t r o s p e c t i v e  a n a l y s i s ,  N i r u p a l l 1 : a  a n d  S i m o n o v i c  ( 2 0 0 7 )  u s e d  d a t a  
o n  l a n d  u s e ,  m e t e o r o l o g y ,  a n d  h y d r o l o g y  t o  e s t i m a t e  t h : e  i n c r e a s e  i n  f l o o d  r i s k  c a u s e d  
b y  . u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  L o n d o n ,  O n t a r i o .  T h i s  s t u d y  _ d e m o n s t r a t e s  t h a t  
a p p r o x i m a t e l y  f i f t e e n  perc~nt i m p e r V i o u s ·  s u r f a c e  a r e a  m a y  b e  a  t h r e s h o l d  a b o v e  w h i c h  
b a s i n  h y d r o l 9 g y  e x h i b i t s  t h e  t y p i c a l  u r b a n  f l a s h i n e s s .  A l s o ,  b a s i n  s i z e  i n f l u e n c e s  
h y d r o i o g i c  s e n s i t i v i t y  t o  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  wi~h s m a l l e r  b a s i n s  experi~ncing 
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  i m p a c t s  t h a n  l a r g e r  o n e s .  R u n o f f  d o e s  n o t  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  
r a i n f a l l ,  a n d  t h e  a m o u n t  a n d  l o c a t i o n  o f  b a s i n  i m p e r v i o u s  s u r f a c e s  a f f e c t s  t h e  r e l a t f o n  
b e t w e e n  t h e s e  v a r i a b l e s  ( p u n n e  a n d  L e o p o l d  1 9 7 8 ) .  
C a o  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  u s e d  S W A T  t o  m o d e l  r u n o f f  f o r  p a s t ,  p r e s e n t ,  a n d  p o t e n t i a l  
f u t u r e  l a n d  c o v e r  s c e n a r i o s  i n  a  N e w  Z e a l a n d  b a s i n .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  c u r r e n t  l a n d  
.  .  
c o v e r ,  w h i c h  i s  d o m i n a t e d  b y  p l a n t a t i o n  f o r e s t s  a n d  p a s t u r e ,  r e s u l t s  i n  h i g h e r  m e a n  
.  a n d  l o w  f l o w s  t h a n  e i t h e r  t h e  p a s t  s c e n a r i o ,  w i t h  m o s t l y  n a t i v e  f o r e s t s ,  o r  t h e  p o t e n t i a l  
f u t u r e  s c e n a r i o ,  w h i c h  i n c l u d e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a r e a  o f  p l a n t a t i o n  f o r e s t s .  W h i l e  
t h i s  s t u d y  d i d  n o t  m o d e l  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  i t  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  
v e g e t a t i o n  c o m m u n i t i e s  o n  r u n o f f ,  a n d  t h a t  a n y  c h a n g e s  b e t w e e n  f o r e s t  a n d  
a g r i c u l t u r e  l~d u s e s  c a n  a l s o  b e  · s i g n i f i c a n t  f o r  h y d r o l o g y .  
4 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  W a t e r .  Q u a l i t y  
A .  E m p i r i c a l  S t u d i e s  
M u c h  o f  t h e  e x i s t i n g  r e s e a r c h  o f  t h e  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  w a t e r  
q u a l i t y  i s  e i t h e r  ~mpirical o r  s t a t i s t i c a l .  I n  a  s t u d y  o f  f o r t y - t w o  s u b . : . b a s i n s  i n  
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W a s h i n g t o n ' s  P u g e t  S o u n d  l o w l a n d ,  r a n g i n g  i n  a r e a  f r o m  f o u r  t o  s i x t y - n i n e  s q u a r e  
k i l o m e t e r s ,  A l b e r t i  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  f o u n d  t h a t  b o t h  great~r a m o u n t  a n d  c o n n e c t i v i t y  o f  
i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  d e g r a d e  w a t e r  q u a l i t y  a n d  b i o t i c  i n t e g r i t y ,  a s  m e a s u r e d  b y  
i n d i c e s  o f  b e n t h i c  m a c r o i n v e r t e b r a t e  d i v e r s i t y .  I n  a n o t h e r  e m p i r i c a l  c a s e  s t t i d y ,  
Ah~.eida e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  f o u n d  t h a t . v a l u e s  o f  tota~ f e c a l  c o l i f o r m  b a c t e r i a ,  ~schertchia 
c o l i ,  t o t a l  h e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a ,  c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  ( C O D ) ,  B O D ,  a n d  
p h o s p h a t e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  u r b a n  a r e a s  t h a n  a t  u n d e v e l o p e d  s i t e s  i n  a n  
A r g e n t i n e a n  b a s i n ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  w e t  s e a s o n ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  n e g a t i v e  i m p a c t  
o f  u r b a n  d e y e l o p m e n t  o n  w a t e r  q u a l i t y  .  . I n  t h r e e  N e w  J e r s e y  b a s i n s  w i t h  a  c o m b i n e d  
a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0 0 .  s q - µ a r e  k i l o m e t e r s ,  C o n w a y  ( 2 0 0 7 )  d e t e r m i n e d  t h a t  a  
t h r e s h o l d  o f  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  o f  2 . 4  t o  5 . 1  p e r c e n t  r e s u l t s  i n  n e g a t i v e  w a t e r  ·  
q u a l i t y  i m p a c t s ,  a s  m e a s u r e d  b y  p H  a n d  s p e c i f i c  c o n d u c t a n c e :  R o s e  ( 2 0 0 7 )  f o u n d .  t h a t  
s o l u t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  b a s e f l o w  o f  a  G e o r g i a  b a s i n  i n c r e a s e d  a l o n g  a  r u r a l - - t o -
u r b a n  g r a d i e n t ,  i n d i c a t i n g  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  n o n p o i n t  s o t r r c e  p o l l u t i o n  i n  u r b a n  a r e a s .  
T u  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  f o u n d  t h a t ,  i n  t h e i r  M a s s a c h u s e t t s  s t u d y  a r e a ,  p e r  c a p i t a  d e v e l o p e d  
l a n d  u s e  w a s  a  s t r o n g  p r e d i c t o r  o f  s p e c i f i c  c o n d u c t a n c e ,  d i s s o l v e d  i o n s ,  a n d  d i s s o l v e d  
s o l i d s .  B o e d e r  a n d  C h a n g  ( 2 0 0 8 )  c o n d u c t e d  a  m u l t i - s c a l e  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  o f  t r e n d s  
i n  D O ,  C O D ,  a n d  ni~rogen l e v e l s . i n  O r e g o n ' s  R o c k  C r e e k  b a s i n ,  a  s u b - b a s i n  o f  t h e  
T u a l a t i n ,  f r o m  t h e  i n i d - l  9 9 0 s  t o  2 0 0 3  a n d  f o u n d  t h a t  f o r e s t  c o v e r  i s  n e g a t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  C O D  a t  t h e  b a s i n  s c a l e  a n d  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  n i t r o g e n  a t  t h e  
l o c a l  s c a l e .  A l l  t h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s c a l e  o f  a n a l y s i s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t s .  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  q f  l a n d  c o y e r  i m p a c t s  o n  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  
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B .  M o d e l i n g  S t u d i e s .  
I n  a d d i t i o n  t o  e s t a b l i s h i n g  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  l e v e l  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  a n d  w a t e r  q u a l i t y ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  a l s o  m o d e l e d  t h e  r e s p o n s e  o f  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s  t o .  l a n d  u s e  c h a n g e  ( T a b l e  2 . 4 ) .  T o n g  a n d  C h e n  ( 2 0 0 2 )  u s e d ·  
~ASINS t o  m o d e l  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  l a n d  u s e  a n d  w a t e r  q u a l i t y  i n  a n  O h i o  b a s i n  
a n d  f o u n d  t h a t  a g r i c u l t u r a l  a n d  u r b a n  l a n d s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  
n i t r o g e n ,  p h o s p h o r u s ,  a n d  f e c a l  c o l i f o r m  b a c t e r i a .  I m  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  c o m p a r e d  t h e  
·  a b i l i t y  o f  t w o  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s ,  S W  A T  a n d  H S P F ,  t o  s i m u l a t e  h i s t o r i c a l  i m p a c t s  
o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  h y d r o l o g y ,  s e d i m e n t ,  a n d  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  i n  a  V i r g i n i a  
b a s i n ,  f i n d i n g  t h a t  o b s e r v e d  w a t e r  q u a l i t y  c a r i  b e  re~o~ably r e p r o d u c e d  u s i n g  t h e s e  
m o d e l s ,  a n d  th~t n u t r i e n t  a n d  s e d i m e n t  l o a d i n g  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  l e v e l s  o f  
u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T a n g  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e d  t h e  L a n d  T r a n s f o r m a t i o n  M o d e l  ( L  T M ) ,  a  
l a n d  u s e  c h a n g e  m o d e l ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  L o n g - T e r m  H y d r o l o g i c  I m p a c t  
A s s e s s m e n t  ( L - T H I A ) ,  a  p h y s i c a l l y - b a s e d  h y d r o l o ? i c a l  m o d e l ,  t o  ~roject l a n d  u s e  
c h a n g e  i m p a c t s  o n  r u n o f f  a n d  n o n p o i n t  s o u r c e  ~ater p o l l u t i o n  i n  t h e  Mu~kegon R i v e r  
w a t e r s h e d  i n  M i c h i g a n ,  a n d  f o u n d  t h a t  i n c r e a s e s  i n  p o l l u t a J : 1 : t  l o a d i n g  w e r e  m o r e  ·  
.  .  
· s i g n i f i c a n t  i n  s o m e  u r b a n i z i n g  s u b - b a s i n s  t h a n  a t  t h e  s c a l e  o f  t h e  e n t i r e  b a s i n .  T h i s  
s c a l e  i s s u e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e p t  o f  u r b a n i z a t i o n  t~esholds, b e c a u s e  b a s i n s  w h e r e  
t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  i s  g r e a t e r  m a y  e x h i b i t  m o r e  sensitivi~y 
t o  a d d i t i o n a l  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T h e  l o c a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  m a y  a l s o  b e  s i g n i f i c a n t ;  
i n c r e a s e d  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  i n  h e a d w a t e r  r e g i o n s  t e n d s ·  t o  h a v e  m o r e  i m p a c t  
t h a n  d e v e l o p m e n t  f u r t h e r  d o w n s t r e a m  ( T a n g  e t  ~1. 2 0 0 5 ) .  
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Ta~le 2 . 4 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  urba~ 
.  .  
, ,  
S t u d y  
B a s i n  
S t u d y ·  H y d r o l o g i c a l  
A u t h o r ( s )  
A r e a  
S i z e *  
P e r i o d  M o d e l  
R e s u l t s  
M e d i u m  
H i g h e r .  l e v e l s  o f  n i t r o g e n ,  
T o n g  a n d  
p h o s p h o r u s ,  a n d  f e c a l  
C h e n  1 9 8 8 -
c o l i f o r m  b a c t e r i a  o n  
.  ( 2 0 0 2 )  
O h i o  1 9 9 4  B A S I N S  
u r b a n / a g r i c u l t u r a l  l a n d s  
M e d i u m  
I n c r e a s e  i n  r u n o f f  v o l u m e ,  
T a n g  e t  a l .  
1 9 9 5 -
n u t r i e n t  t r a n s p o r t ,  a n d  o i l s  
{ 2 0 0 5 )  
M i c h i g a n  
2 0 4 0  
L - T H I A  a n d  h e a v y  m e t a l s  
S m a l l  B o t h  m o d e l s  a c c u r a t e l y  
I m  e t a l .  
1 9 9 4 -
s i m u l a t e d  r u n o f f ,  s e d i m e n t ,  
{ 2 0 0 3 )  
V i r g i n i a  
2 0 0 0  .  S W A T ;  H S P F  
a n d  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  
.  N o t e :  B A S I N S  =  B e t t e r  A s s e s s m e n t  S c i e n c e  I n t e g r a t i n g  P o i n t  a n d  N o n p o i n t  S o u r c e s ;  
L - T H I A  = L o n g - T e r m  H y d r o l o g i c  I m p a c t  A s s e s s m e n t ;  S W A T =  S o i l  a n d  W a t e r  
A s s e s s m e n t  T o q l ;  H S P  F  =  H y d r o  l o g i c .  S i m u l a t i o n  P r o g r a m  - F o r t r a n .  
* A  s m a l l  b a s i n  i s  d e f i n e d  a s  < 1 0 0 0  k m
2
;  a  m e d i u m  b a s i n  i s · ]  0 0 0 - 1 0 ,  0 0 0  k m
2
•  
.  .  
5 .  Combine~ I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  W a t e r  
R e s o u r c e s  
B e c a u s e  b o t h  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  a r e  e x p e c t e d  i n  m a n y  
r e g i o n s ,  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  b a s i n - s c a l e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g  s t u d i e s  t a k e  b o t h  
c h a n g e s  i n t o  a c c o u n t  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  ( f a b l e  
2 . 5 ) .  H e r r o n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  u s e d  t h e  Integra~ed Q u a n t i t y - Q u a l i t y  M o d e l  ( I Q Q M ) ,  d r i v e n  
b y  o u t p u t s  f r o m  a  r e g i o n a l  c l i m a t e  s c e n a r i o  g e n e r a t o r ,  t o  s i m u l a t e  i m p a c t s ·  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  p r o p o s e d  i n c r e a s e  i n  f o r e s t  c o v e r  f o r  2 0 3 0  o n  r u n o f f  i n  a n  A u s t r a l i a n  b a s i n  
a n d  f o u n d  t h a t  a  t e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  f o r e s t  c o v e r  r e s u l t s  i n  a  s e v e n t e e n  p e r c e n t  
d e c r e a s e  i n  r u n o f f ,  w h i l e  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  o n l y  r e d u c e s  r u n o f f  b y  f i v e  
p e r c e n t .  C h a n g  ( 2 0 0 3 )  m o d e l e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  
r u n o f f  i n  a  P e n n s y l v a n i a  b a s i n ,  u s i n g . t h e  h y d r o c h e m i c a l  m o d e l  A r c  V i e w  G e n e r a l i z e d  
W a t e r s h e d  L o a d i n g  F u n c t i o n  ( A V G W L F )  a n d  f o u n d  t h a t  i m p a c t s  w e r e  m o r e  
.  .  
s i g n i f i c a n t  i n  s m a l l  u r b a n  b a s i n s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s c a l e  i n  m o d e l i n g  
.  2 3  








s t u d i e s ,  a  f i n d i n g  r e p l i c a t e d  i n  Ch~g ( 2 0 0 4 ) .  C h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e d  S W A T  a n d  t h e  
I  
l u m p e d  C l i m a t e  a n d  H u m a n  A c t i v i t i e s - s e n s i t i v e  R u n o f f  M o d e l  ( C H A R M )  t o  s i m u l a t e  
t h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  v a r i a t i o n  a n d  l a n d  c o v e r  c h a n g e  o v e r  t h e  p a s t  f o u r  d e c a d e s  i n  
C h i n a ' s  S u o m o  R i v e r  B a s i n  a n d  f o u n d  t h a t  c l i m a t e  v a r i a t i o n  e x p l a i n s  s i x t y  t o  e i g h t y  
p e r c e n t ,  a n d  l a n d - c o v e r  c h a n g e  e x p l a i n s  t w e n t y  p e r c e n t ,  o f  t h e  c h a n g e s  i n  run~ff. 
S a m a n i e g o  a n d  B a r d o s s y  ( 2 0 0 6 )  d e v e l o p e d  a  s e t  o f  n o n l i n e a r  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  
l i n k e d  t o  a  s t o c h a s t i c  l a n d  u s e / l a n d  c o v e r  c h a n g e  m o d e l ,  t o  s i m u l a t e  i m p a c t s  o f  
c l i m a t e  a n d  l a n d  u s e  o n  r u n o f f  i n  a  G e r m a n  b a s i r i  a n d  f o u n d ,  u s i n g  t h e i r  w o r s t - c a s e  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ,  a n  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  r u n o f f  o f  s e v e n t e e n  t o  
f o r t y - f o u r  p e r c e n t  b y  2 0 2 5 .  D a v i s  T o d d  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  u s e d  t h e  V a r i a b l e  I n f i l t r a t i o n  
C a p a c i t y  ( V I C )  m o d e l  t o  a t t r i b u t e  o b s e r v e d  c h a n g e s .  i n  b a s e f l o w ,  s t r e a m f l o w ,  a n d  
p e a k  r u n o f f  t o  c l i m a t i c  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  I n d i a n a ,  u s i n g  f i f t y  y e a r s  o f  
h i s t o r i c  d a t a ,  f i n d i n g  a n  i n c r e a s e  i n  m o n t h l y  b a s e f l o w  a n d  s t r e a m f l o w ,  b u t  n o t  i n  
p r e c i p i t a t i o n ,  i n d i c ( : l t i n g  t h a t  n o n - c l i m a t i c .  f a c t o r s  m a y  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t .  S i m i l a r l y ,  
C u o  e t  a l . . ( 2 0 0 9 )  i n v e s t i g a t e d  t w e n t i e t h - c e n t u r y  l a n d  c o v e r  c h a n g e  a n d  c l i m a t e  c h a n g e  
o . n  P u g e t  S o u n d  B a s i n  h y d r o l o g y  u s i n g  t h e  s p a t i a l l y  d i s t r i b u t e d  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  
D i s t r i b u t e d  Hydrol~gy-Soil-Vegetation M o d e l  (DHSV~), i d e n t i f y i n g  t h a t  b o t h  l a n d  
c o v e r  a n d · t e m p e r a t u r e  c h a n g e  a r e  i m p o r t a n t  i n  u p l a n d  a r e a s ,  w h i l e  l a n d  c o v e r  c h a n g e  
i s  t h e  p r i m a r y  d r i v i n g  f o r c e  o f  h y d r o l o g y  i n  l o w l a n d s .  H a : r r i s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  ~sessed 
.  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  w e t l a n d  e c o s y s t e m s  i n  t h e  
U n i t e d  K i n g d o m ,  f i n d i n g  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  a f f e c t s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b o t h  h i g h  a n d  
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l o w  f l o w s ,  a n d  t h a t  u r b a n i z a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  f l o w  s e n s i t i v i t y  o f  w e t l a n d  e c o s y s t e m s ,  
p a r t i c u l a r l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s e v e r i t y  o f  l o w  f l o w s .  
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g · e  a n d  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  b o t h  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y .  M a x i m o v  ( 2 0 0 3 )  u s e d  H S P F  
t o  m o d e l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  char~.ge o n  h y d r o l o g y  a n d  n u t r i e n t  
.  .  .  
t r a n s p o r t  i n  O h i o ' s  G r e a t  M i a m i  R i v e r .  T h e  h y d r o l o g y  r e s u l t s  includ~d a n  i n c r e a s e  i n  
p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  f o r t y  t o  f i f t y  p e r c e n t  a s  a  r e s u l t  o f  p r o j e c t e d  c l i m a t i c  a n d  
l a n d  u s e  c h a n g e s .  D u c h a m e  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  e x a m i n e d  t h e  s e p a r a t e  a n d  c o m b i n e d  
i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  l a n d  c o v e r  c h a n g e ,  a n d  a g r i c u l t u r a l  p r a c t i c e s  o n  t h e  w a t e r  
q u a l i t y  o f  F r a n c e ' s  S e i n e  R i v e r ,  f i n d i n g - t h a t  c l i m a t e . c h a n g e  i n c r e a s e s  o r  s l j g h t l y  
d e c r e a s e s  m e a n  a n n u a l  r u n o f f ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c l i m a t e  m o d e l  u s e d ,  a n d  i n c r e a s e s  
n u t r i e n t  c o n c e n t r a t f o n s  b y  u p  t o  t w e n t y  p e r c e n t ,  b u t  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  c a n  b e  m i t i g a t e d  
·  P Y  i m p r o v e d  a g r i c u l t u r a l  p r a c t i c e s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p o t e n t i a l  a d a p t a t i o n  
m e a s u r e s  i n  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t .  B e i g h l e y  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  s i m u l a t e d  r u n o f f  a n d  
n u t r i e n t  t r a n s p o r t  f o r  h i s t o r i c  a n d  f u t u r e  c l i m a t e  v a r i a b i l i t y  a n d  l a n d  u s e  i n  a  c o a s t a l  
b a s i n  i n  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  a n d  f o u n d  t h a t ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  b a s i n  u r b a n  a r e a  f r o m  
t h i r t y - n i n e  t o  f i f t y  p e r c e n t ,  t h e  m e a n  e v e n t  r u n o f f  w i l l  i n c r e a s e  b y  t w o  h u n d r e d  p e r c e n t  
b y  2 0 5 0 ,  E l  N i f i o  y~ars w i l l  b e  f i v e  t i m e s  m o r e  l i k e l y  t h a n  n o n - E l  N i n o  y e a r s  t o  
p r o d u c e  l a r g e  r u n o f f  e v e n t s ,  a n d  n i t r a t e  a n d  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  w i l l  i n c r e a s e  t o  
f i v e  t o  t e n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  b a s e l i n e  l e v e l s .  


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6 .  I m p l i c a t i o n s  f o r  W a t e r  M a n a g e m e n t  
A .  A d a p t a t i o n  i n  t h e  W a t e r  S e c t o r  
N e l s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  d e f i n e  a d a p t a t i o n  t o  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e  a s  " a n  
a d j u s t m e n t  i n  e c o l o g i c a l ,  s o c i a l ,  o r  e c o n o m i c  s y s t e m s  i n  r e s p o n s e  t o  o b s e r v · e d  o r  
e x p e c t e d  chang~s i n  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l i _  a n d  t h e i r  e f f e c t s  a n d  i m p a c t s  i n  o r d e r  t o  
.  '  
a l l e v i a t e  a d v e r s e  i m p a c t s  o f  q h a n g e . "  T h e  r e l a t e d  c o n c e p t  o f  r e s i l i e n c e  r e f e r s  t o  t h e  
a b i l i t y  o f  a  s y s t e m  t o  w i t h s t a n d  c h a n g e .  D i f f e r e n t  r e g i o n s  a n d  ' d i f f e r e n t  s e c t o r s  v a r y  i n  
t h e i r  resil~ence, a n d  t h e r e f o r e  i n  t h e i r  c a p a c i t y  f o r  a d a p t a t i o n  ( A r n e l l  2 0 0 0 ) .  
. M i l l y  e t  a l .  ( 2 0 0 _ 8 )  a r g u e  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  h a s  u n d e r m i n e d  t h e  p r i n c i p l e  o f  
stat~onarity~ a  c e n t r a l  c o n c e p t  i n  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n r w h i c h  h o l d s  t h a t  f u t u r e  
h y d r o l o g i c  e v e n t s  w i l l  b e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  p a s t  v a r i a b i l i t y .  C u r r e n t l y ,  w a t e r  
m a n a g e r s  m a k e  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a t e d  
w i t h  o b s e r v e d  d a t a  o n  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  a n  q c c u r r e n c e  a n d  .  ·  
i t s  m a g n i t u d e .  B e c a u s e  c l i m a t e  c h a n g e  i s  l i k e l y  t o  c h a n g e  b o t h  t h e  m e a n  . c o n d i t i o n s  
.  · a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  h y d r o l o g i c  r e g i m e s ,  b~ing l o n g - t e r m  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  o n .  
t h e s e  f u n c t i o n s  i s  h i g h l y  p r o b l e m a t i c ,  a . r e a l i t y  i n c r e a s i n g l y  a c k n o w l e d g e d  b y  w a t e r  
r e s o u r c e  m~agers. 
.  !  
B .  M o d e l i n g  W a t e r  M a n a g e m e n t  
A  f e w  s f u d i e s  h a v e  g o n e  b e y o n d  a s k i n g  m e r e l y  w h a t  t h e  p o t e n t i a l  h y d r o l o g i c a l  
i m p a c t s  o f  f u t u r e  c h a n g e s  a r e  l i k e l y  t o  b e ,  t o  a t t e m p t i n g  t o  m o d e l  p o t e n t i a l  a d a p t a t i o n  
r e s p o n s e s  o f  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e r s  t o  t h e s e  i m p a c t s  ( T a b l e  2 . 6 ) .  W a t e r s  e t  a l .  
( 2 0 0 3 )  u s e d  t h e  w a t e r  r e s q u r c e  m o d e l  P e r s o n a l  C o m p u t e r - S t o r m  W a t e r  M a n a g e m e n t  
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!  .  
I  
.  .  
M o d e l  ( P C S W M M ) ,  d r i v e n  b y  a  s y n t h e t i c  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o ,  t o  s i m u l a t e  t h e  
m a n a g e m e n t  a c t i o n s  n e e d e q  t o  m a i n t a i n  p e a k  d i s c h a r g e  a t  c u r r e n t  l e v e l s  u n d e r  a  
f i f t e e n - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  r a i n f a l l  i J ; 1 t e n s i t y  i n  a n  u r b a n  b a s f o  i n  O n t a r i o .  P a y n e ·  e t  a l . ·  
( 2 0 0 4 )  u s e d  a  m a c r o - s c a l e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l ,  dri~en b y  d y n a m i c a l l y  d o w n s c a l e d  
s c e n a r i o s  f r o m  t h e  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  . o f  E n e r g y  a n d  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  
A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h  P a r a l l e l  C l i m a t e  M o d e l  ( P C M ) ,  t o  e v a l u a t e  c l i m a t e  c h a n g e  
a d a p t a t i o n  o p t i o n s  i n  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  s e c t o r  o f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s i n  a n d  
f o u n d  t h a t  b y  s h i f t i n g  t h e  t i m i n g  o f  r e s e r v o i r  r e l e a s e s  t o  e~lier i n  t h e  s e a s o n ,  t h e y  
w e r e  a b l e  t o  m e e t  i n - s t r e a m  f l o w  t a r g e t s  n e c e s s a r y  f o r  s a l m o n  h a b i t a t ,  b u t  w i t h  a  
d e c r e a s e  i n  h y d r o p o w e r  p r o d u c t i o n  o f  n i n e  t o  t h i r t y - f i v e . p e r c e n t .  V a n R h e e n e n  e t  a l .  
( 2 0 0 4 )  u s e d  a  w a t e r  r e s o u r c e  m o d e l ,  d r i v e n  b y  o u t p u t s  f r o m  a  m a c r o s c a l e  h y d r o l o g i c a l  
m o d e l  p e r t u r b e d  b y  s t a t i s t i c a l l y  d o w n s c a l e d  P C M  ~cenarios, t o  e x a m i n e  t h e  i m p a c t s  · o f  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  m a n a g e m e n t  i n  C a l i f o r n i a ' s  Sacrain.~nto a n d  S a n  J o a q u i n  
b a s i n s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  m o d e l e d  a d a p t a t i o n  m e a s u r e s  c o u l d  m e e t  o n l y  u p  t o  
n i n e t y - s i x  p e r c e n t  o f  e n v i r o n m e n t a l  f l o w  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  S a c r a m e n t o  R i v e r  B a s i n  
a n d  l e s s  t h a n  e i g h t y  p e r c e n t  i n  t h e  S a n  J o a q u i n  R i v e r  B a s i n  b y  2 0 9 9 .  F o w l e r  e t  a l .  
( 2 0 0 7 )  u s e d  t h e  M o s p a  w a t e r  m a n a g e m e n t  m o d e l ,  d r i v e n  b y  t h e  U K C I P 0 2  S R E S  A 2  
r e g i o n a l  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o ,  t o  d e t e r m i n e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  o n  t h e  w a t e r  s u p p l y  s y s t e m  o f  n o r t h w e s t e r n  E n g l a n d .  T h e y  f o u n d  t h a t  o v e r a l l  
a v a i l a b l e  y i e l d  w i l l  d e c r e a s e  b y  e i g h t e e n  p e r c e n t ,  b u t  t h a t  e x i s t i n g  w a t e r  i n f r a s t r u c t u r e  
.  .  
a n d  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  m e e t  f u t u r e  d e m a n d .  O ' H a r a  a n 4  
G e o r g a k a k o s  ( 2 0 0 8 )  a s s e s s e d  t h e  w a t e r  s u p p l y  s y s t e m  i n  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a ,  a s  a  














c a s e  s~dy t o  d e v e l o p  a  m e t h o d o l o g y  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  n e e d  f o r  c h a n g e s  i n  w a t e r  
s t o r a g e  c a p a c i t y  a s  a _  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  f i n d i n g  a n  i n c r e a s e  i n  f u t u r e  s t o r a g e  
c o s t s  u n d e r  c l i m a t e  c h a n g e ,  e x a c e r b a t e d  b y  p o p u l a t i o n  g r o w t h .  
) ' a b l e  2 . 6 :  P r e v i o u s  b a s i n - s c a l e  m o d e l i n g  s t u d i e s  o f  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
t e r  r e s o u r c e  m a n a ! ! e m e n t  
~ 
S t u d y  
S t u d y  
H y d r o l o g i c a l  
·  A u t h o r ( s )  
A r e a  
G C M ( s )  
P e r i o d  
M o d e l  
R e s u l t s  
F l o o d i n g  c a n  b e  
m i t i g a t e d  w i t h  
d i s c o n n e c t e d  d r a i n s ,  
W a t e r s  e t  a l .  
b i o s w a l e s ,  · a n d  g r e e n  
( 2 0 0 3 )  
O n t a r i o  C G C M 2  
2 0 9 0 s  S W M M  s t r e e t s  
C o l u m b i a  
D e c r e a s e  i ' n  
P a y n e  e t  a l .  ·  
R i v e r  2 0 7 0 - h y d r o p o w e r  p r o d u c t i o n  
( 2 0 0 4 )  
B a s i n  P C M  2 0 9 8  
V I C  
o f  9 - 3 5 %  
9 6 %  o f  i n s t r e a m  f l o w  
t a r g e t s  m e t  i n  t h e  
S a c r a m e n t o  b a s i n  a n d  
V a n R h e e n e n  
1 9 9 5 - < 8 0 %  i n  t h e  S a n  
e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  
C a l i f o r n i a  
P C M  2 0 9 9  C V  m o d  
J o a q u i n  b a s i n  
F o w l e r  e t  a l .  2 0 7 0 -
D e c r e a s e  o f  1 8 %  i n  
( 2 0 0 7 )  
E n g l a n d .  H a d C M 3  2 1 0 0  
M o s  p a  
o v e r a l l  w a t e r  y i e l d  
O ' H a r e  a n d  
C G C M 2 ;  
·  ~xpected i n c r e a s e . i n  
G e o r g a k a k o s  
H a d C M 3 ,  
2 0 0 6 - w a t e r  s t o r a g e  c o s t s  o f  
( 2 0 0 8 )  .  
C a l i f o r n i a  
E C H A M 4  2 0 3 0  
a b e d  1 0 0 - 2 0 0  m i l l i o n  d o l l a r s  
S W M M  = S t o r m  W a t e r  M a n a g e m e n t  M o d e l ;  V I C =  V a r i a b l e  I n f i l t r a t i o n  C a p a c i t y , ·  
C V m o d  =  C e n t r a l  V a l l e y  m o d e l  
7 .  C o n c h l s i o n  
A s  t h e  t r e n d s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  c o n t i n u e  t h r o u g h o u t  
t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  t h e r e  w i l l  b e  i n c r e a s i n g  d e m a n d s  b y  g o v e r n m e n t s  a n d  o t h e r  
i n s t i t u t i o n s  f o r  r e l i a b l e  p r o j e c t i o n s  o f  h o w  w a t e r  r e s < : m r c e s  m a y  b e  a f f e c t e d .  A l t h o u g h  
u n c e r t a i n t y  w i l l  n e v e r  b e  e r a d i c a t e d  f r o m  w h a t  i s  n e c e s s a r i l y  a  p r o b a b i l i s t i c  e x e r c i s e ,  
o n g o i n g  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  o f  h y d r o l o g i c a l  i m p a c t  a n a l y s i s  
m a y  i m p r o v e  r e s e a r c h e r s '  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  r e a l i s t i c  s c e n a r i o s  t h a t  w i l l  b e  o f  u s e  t o  
t h e  w a t e r  r e s o u r c e  s e c t o r  a s  i t  a d a p t s  t o  t h e s e  _ c h a n g e s .  W h a t  i s  n e e d e d  i l l  p a r t i c u l a r  
3 0  
a r e  i m p r o v e d  m e t h o d s  f o r  r e c o n c i l i n g  t h e  c l i m a t e  m o d e l s '  p r e c i p i t a t i o n  f o r e c a s t s ,  
. d o w n s c a l i n g  f r o m  G C M s  t o  t h e  r e g i o n a l  a n d  b~sin s c a l e s ,  i n c l u d i n g ·  w a t e r  q u a l i t y  
i m p a c t s  i n  m o d e l i n g ·  s t u d i e s ,  i n t e g r a t i n g  t h e  e f f e c t s  . o f  c l i m a t e  c~ange a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t ,  a n d  q u a n t i f y i n g  u n c e r t a i n t y  i n  m o d e l i n g  o u t c o m e s .  T h e s e  i s s u e s  w i l l  b e  
a  r i c h  s o u r c e  o f  q u e s t i o n s  f o r  r e s e a r c h e r s  i n  a  " . ' a r i e t y  o f  d i s c i p l i n e s  i n  t h e  y e a r s  t o  
c o m e .  

















1  ·  
I  
.  f l '  
I I I :  S T U D Y  A R E A  
M y  s t u d y  a r e a  i s  t h e  l  , 8 0 0 - k m
2  
T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  ( T R B ) ,  lo~ated t o  t h e  
s o u t h w e s t  o f  P o r t l a n d ,  O r e g o n ,  a n d  i n c l u d i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  c i t i e s  o f  B e a v e r t o n ,  
H i l l s b o r o ,  L a k e  O s w e g o ,  a n d  T i g a r d  ( F i g u r e  3  . 1  ) .  I t  o r i g i n a t e s  i n  t h e  _ C o a s t  R a n g e ·  a n d  
f l o w s  f o r  a  l e n g t h  o f  1 3 4  k i l o m e t e r s  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  W i l l a m e t t e  R i v e r  n e a r  W e s t  
L i n n .  E l e v a t i o n s  r a n g e  f r o m  1 4 0  m e t e r s  a t  t h e  r i v e r ' s  s o u r c e  t o  2 6  m e t e r s  a t  i t s  m o u t h ,  
w i t h  v e r y  l i t t l e  e l e v a t i o n . c h a n g e  i n  t h e  l o w e r  r e a c h e s  ( T R W C  1 9 9 9 ) .  
•  C W S g a g e s  
C i t y  b o u n d a r i e s  
" i \  
i~ 
N ·  
F i g u r e  3 . t . .  L o c a t i o n  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  w i t h i n  t h e  s t a t e  o f  O r e g o n .  
T h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  s t u d y  are~ f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .  
F i r s t ,  p r e v i o u s  r e s e a r c h  o n  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  s u g g e s t s  
t h e  p o t e n t i a l  f o r  s i g n i f i c a n t  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  l o w - e l e v a t i o n  b a s i n s ,  i n c l u d i n g  
t h e  T~alatin, a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f r o m  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
(P~mer e t  a l .  2 0 0 4 ) .  S e c o n d ,  t h e  b a s i n  i s  l o c a t e d  i n  r a p i d l y  u r b a n i z i n g  W a s h i n g t o n  



















1  ·  
C o u n t y ,  o n e  o f  t h e  fastest-grow~ng r e g i o n s  o f  O r e g o n ,  m a k i n g  i t  a n  i d e a l  a r e a  f o r  
s t u d y i n g  t h e  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  F i n a l l y ,  t h e  b a s i n ' s  m o d e r a t e  s i z e  a n d  
r i c h  a v a i l a b i l i t y  o f  f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y  d a t a  e n a b l e  t h e  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
.  .  
B e t t e r  A s s e s s m e n t  S c i e n c e  I n t e g r a t i n g  P o i n t  a n d  N o n p o i n t  S o u r c e s  ( B A S I N S )  
m o d e l i n g  s y s t e m .  
T h e  C o a s t  R a n g e ,  w h e r e  t h e  h e a d w a t e r s  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  a r e  l o c a t e d ,  w a s  
f o r m e d  b y  s e a f l o o r  u p l i f t  a p p r o x i m a t e l y  f o r t y  m i l l i o n · y e a r s  a g o .  T h e  m i d d l e  a n d  
l o w e r  r e a c h e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  g e n t l e  t o p o g r a p h y  o f t h e  T u a l a t i n  P l a i n s .  T h e  
p r e d < ? m i n a n t  s o i l  t y p e  i n  t h e  b a s i n  i s  t h e  C a s c a d e  s e r i e s ,  w h i c h  i s  a  c l a y  l o a m  w i t h  
m o d e r a t e .  t o  h i g h  e r o s i v e  p o t e n t i a l  an~ h i g h  p h o s p h o r u s  l e v e l s  ( U S G S  2 0 0 8 b  ) .  
T h e  m a r i n e  w e s t  · c o a s t  c l i m a t e  o f  t h e  b a s i n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  m o d e r a t e  . y e a r -
r o u n d  t~mperatures ( m e a r i  w i n t e r  l o w  o f  0 ° C  ~d h i g h  o f  17°~; m e a n  s u m m e r  l o w  o f  
5 ° C  a n d  h i g h  o f  2 8 ° C ) .  A v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  9 6 5  
m i l l i m e t e r s  a t  H i l l s b o r o ,  o f  w h i c h  o v e r  s e v e n t y - f i v e  p e r c e n t  f a l l s  d u r i n g  t h e  w i n t e r  
m o n t h s  o f  N o v e m b e r  t h r o u g h  A p r i l  ( O C S  2 0 0 8 ) .  S n o w f a l l  i s  l i m i t e d ,  b e c a u s e  o f  t h e  
b a s i n ' s  m o d e s t  e l e v a t i o n s .  
A v e r a g e  a n n u a l  d i s c h a r g e  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  
4 3  c u b i c  m e t e r s  p e r  s e c o n d .  T h e  a n n u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  f l o w s  g e n e r a l l y  f o l l o w s  t h a t  o f  
p r e c i p i t a t i o n ,  w i t h  a  w i n t e r  p e a k  a n d  l o w  f l o w s  o f  a s  l i t t l e  a s  f o u r  c u b i c  m e t e r s  p e r  
s e c o n d  d u r i n g  t h e  d r y  s u m m e r  ( F i g u r e  3 . 2 ) .  A n  a n n u a l  t o t a l  o f  a s  m u c h  a s  f i v e  c u b i c  
m e t e r s .  p e r  s e c o n d  o f  w~ter i s  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  b y  t h e  J o i n t  W a t e r  
- C o m m i s s i o n  f o r  m u n i c i p a l  s u p p l y ,  t h e  T u a l a t i n  V a l l e y  I r r i g a t i o n  D i s t r i c t  f o r  i r r i g a t i o n ,  














a n d  t h e  L a k e  O s w e g o  C o r p o r a t i o n  f o r  h y d r o _ p o w e r  g e n e r a t i o n .  T w o  w a s t e w a t e r  
t r e a t m e n t  p l a n t s  o p e r a t e d  b y  C l e a n  W a t e r  S e r v i c e s  e a c h  d i s c h a r g e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 6 5  
c u b i c ·  m e t e r s  o f  e f f l u e n t  p e r  d a y  i n t o  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  d u r i n g  t h e  w e t  s e a s o n .  A  d a m  
o n  S c o g g i n s  C r e e k ,  a  m a j o r  t r i b u t a r y  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r ,  s t o r e s  i r r i g a t i o n  w a t e r  i n  
H e n r y  H a g g  L a k e ,  w h i c h  h a s  ~ c a p a c i t y  o f  o " . e r  f i f t e e n  m i l l i o n  c u b i c  m e t e r s  a n d  a l s o  
r e . l e a s e s . w a t e r  f o r  s u m m e r  f l o w  a u g m e n t a t i o n  ( U S G S  2 0 0 8 b ) .  T h e  O r e g o n  
D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  h a s  l i s t e d  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  o r  i t s  t r i b u t a r i e s  a s  
i m p a i r e d  u n d e r  S e c t i o n  3 0 3 ( d )  o f  t h e  C l e a n  W a t e r  A c t  f o r  dis~olved o x y g e n ,  
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O c t  N o v  D e c  J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  
M o n t h  
F i g u r e  3 . 2 .  A v e r a g e  a n n u a l  h y d r o g r a p h  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  a t  W e s t  L i n n  ( s i t e #  
1 4 2 0 7 5 0 0 ) . f o r  1 9 7 6 - 2 0 0 6 .  S o u r c e :  U S G S  ( 2 0 0 8 a ) .  












T h e  T R B  h a s  exp~rienced s i g n i f i c a n t  l a n d  u s e  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  1 9 9 0 s  a n d  
2 0 0 0 s ,  w i t h  a  g r o w t h  i n  u r b a n  a r e a  a t  t h e  e x p e n s e  o f  f o r e s t e d  a n d  a g r i c u l t u r a l  l a n d  
( F i g u r e  3 . 3 ) .  T h e  w a t e r  c a t e g o r y  i n c r e a s e s  b e t w e e n  t h e  t w o  t i m e  p e r i o d s  b e c a u s e  o f  
c h a n g e s  i n  t h e  c l a s s  a g g r e g a t i o n  s c h e m e  b e t w e e n  t h e  1 9 9 2  a n d  2 0 0 1  N a t i o n a l  L a n d  
C o v e r  D a t a s e t .  T h e  c u r r e n t  l a n d  u s e  i s  a p p r o x i m a t e l y  f o r t y - s i x  p e r c e n t  a g r i c u l t u r e ,  
s e v e n t e e n  p · e r c e n t  f o r e s t ,  a n d  t w e n t y - f i v e  p e r c e n t  u r b a n  ( F i g u r e  3 . 4 ) .  W a s h i n g t o n  
C o u n t y ,  w h e r e  t h e  b a s i n  i s  l o c a t e d ,  i s  o n e  o f  t h e  f a s t e s t - g r o w i n g  c o u n t i e s  i n  O r e g o n ,  
w i t h  a n  e s t i m a t e d  p o p u l a t i o n  - i n c r e a s e  o f  s i x t y - s e v e n  p e r c e n t  f r o m  1 9 9 0  t o  2 0 0 7  
( U S C B  2 0 0 7 ) .  T h e  t w o  l a r g e s t  c i t i e s  - i n  t h e  b a s i n ,  H i l l s b o r o  a n d  B e a v e r t o n ,  h a v e  a l s o  
e x p e r i e n c e d  s i g n i f i c a n t  g r o w t h ,  w i t h  B e a v e r t o n  g r o w i n g  b y  1 0 . 7  p e r c e n t  a n d  H i l l s b o r o  
b y  2 0 . 3  percen~ b e t w e e n  2 0 0 0  a n d  2 0 0 6 ,  m a k i n g  t h e m  t h e  c u r r e n t  f i f t h  a n d  s i x t h  
l a r g e s t  c i t i e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  s t a t e  ( O S O S  2 0 0 8 } .  T h i s  g r o w t h  i s  e x p e c t e d  t o  
c o n t i n u e  a n d  t o  f u e l  f u r t h e r  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  b a s i n .  
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Figure 3.3: Changes in land use type in the Tualatin River Basin between 1992 
and 2001. Source: USEPA (2008). 





















I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e c o n o m i c  v a l u e  p r o v i d e d  t o  t h e  c i t i e s  a n d  f a r m s  i n  t h e  r e g i o n ,  
t h e  w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  T R B  a l s o  h a v e  sign~ficant e c o l o g i c a l ,  c u l t u r a l ,  a n d  a e s t h e t i c  
.  v a l u e s .  W i n t e r  s t e e l h e a d ,  a  f e d e r a l l y  l i s t e d  t h r e a t e n e d  s p e c i e s ,  i s  f o u n d  i n  t h e  T u a l a t i n  
R i v e r  a n d  i t s  t r i b u t a r i e s  ( T R W C  1 9 9 9 ) .  R e m n a n t  w e t l a n d s  a r e  p r o t e c t e d  i n  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e  a n d  J a c k s o n  B o t t o m  W e t l a n d s  P r e s e r v e .  
B o a t i n g ,  f i s h i n g ,  h i k i n g ,  a n d  w i l d l i f e  v i e w i n g  a r e  p o p u l a r  r e c r e a t i o n a l  a c t i v i t i e s  i n  t h e  
b a s i n .  
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I .  
I  
I V :  B A S I N S / H S P F  
1 . .  B A S I N S  a n d  W i n H S P F  M o d e l  D e s c r i p t i o n  
B e t t e r  A s s e s s m e n t  S c i e n c e  I n t e g r a t i n g  P o i n t  a n d  N o n p o i n t  S o u r c e s  ( B A S I N S )  
i s  a n  in~egrated e n v i r o n m e n t a l  a n a l y s i s · s y s t e m  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A )  i n  1 9 9 4  f o r  u s e _  i n  e v a l u a t i n g  
c o m p l i a n c e  w i t h  T o t a l  M a x i m u m  D a i l y  L o a d s  ( T M D L s )  o f  p o l l u t a n t s  a n d  s i m u l a t i n g  
h y d r o l o g i c  i m p a c t s  o f  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  ( D o n i g i a n  e t  a l .  1 9 9 5 ) .  B A S I N S  i s  n o t  
i n  i t s e l f  a  m o d e l ,  b u t  i n c l u d e s  a  n u m b e r  o f  s u b - m o d e l s ,  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f w h i c h  i s  
t h e  W i n d o w s : . b a s e d  H y d r o l o g i c  S i m u l a t i o n  P r o g r a m . - F o r t r a n  ( W i n H S P F )  . .  T h e  m o s t  
r e c e n t  v e r s i o n  o f  B A S I N S  i n c l u d e s  a  n e w  C l i m a t e  A s s e s s m e n t  T o o l  ( C A T ) ,  w h i c h  
w a s  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  t o  i n v e s t i g a t e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r u n o f f  a n d .  w a t e r  
q u a l i t y  a t  t h e  ba~in s c a l e  ( I m h o f f  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  B A S I N S  a l s o  i n c l u d e s  W D M U t i l ,  a  
p~ogram f o r  m a n a g i n g  t i m e - s e r i e s  d a t a ,  a n d  G e n S c n ,  a  p o s t - p r o c e s s i n g  t o o l  u s e d  t o  
d i s p l a y  a n d  e v a l u a t e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  b y  W i n H S P F  a n d  o t h e r  B A S I N S  p r o g r a m s .  
T h e  p r e c u r s o r  t o  W i n H S P F  w a s  t h e  S t a n f o r d  W a t e r s h e d  M o d e l  ( S W M ) ,  
d e v e l o p e d  i n  t h e  1 9 6 0 s  a s  o n e  o f  t h e  f i r s t  c o n t i n u o u s  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s  u s e d  b y  
c i v i l  e n g i n e e r s  ( D o n i g i a n  a t ? - d  I m h o f f  2 0 0 2 ) .  S W M  w a s  su~ceeded b y  t h e  H y d r o c o m p  
S i m u l a t i o n  P r o g r a m  ( I - J S P ) ,  w h i c h  s i m u l a t e d  w a t e r  q u a l i t y  l o a d i n g s  i n  a d d i t i o n  t o  
h y d r o l o g y .  D u r i n g  t h e  1 9 7 0 s ,  t h e  E P A  d e v e l o p e d  a g r i c u l t u r a l  a n d  n o n p o i n t  s o u r c e  
.  p o l l u t i o n  m o d e l s ,  i n c l u d i n g  t h e  A g r i c u l t u r a l  R u n o f f  M a n a g e m e n t  ( A R M )  a n d  
N o n p o i n t  S o u r c e  ( N P S )  m o d e l s  . .  T h e  c u l m i n a t i o n  o f  t h e s e  e f f o r t s  w a s  H S P F ,  w h i c h  
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c o m b i n e d  t h e  f u n c t i o n s  o f  H S P ,  A R M ,  a n d  N P S  i n t o  o n e  u s e r - f r i e n d l y  p r o g r a m ,  f i r s t  
p u b l i c l y  r e l e a s e d  i n  1 9 8 0 .  
O t h e r  p r o g r a m s  n o w  i n c l u d e d  i n  B A S I N S  w e r e  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  W a t e r s h e d  D a t a  
M a n a g e m e n t  ( W D M )  t i m e  seri~s d a t a  f i l e  form~t, t h e ·  o u t p u t  po~t-pro~essor G e n S c n ,  
a n d  t h e  a u t o c a l i b r a t i o n  p r o g r a m  H S P F  E x p e r t  C a l i b r a t i o n  ( H S P E X P )  w e r e  d e v e l o p e d  
b y  t h e  U S G S  d u r i n g  t h e  1 9 8 0 s  a n d  l a t e r  ( D o n i g i a n  a n d  I m h o f f  2 0 0 2 ) .  I n  1 9 9 4 ,  t J : i e s e  
U S G S  t o o l s ,  a l o n g  w i t h  HS~F a s  t h e  c o r e  h y d r o l o g y  m o d e l ,  w e r e  i n t e g r a t e d  t o  c r e a t e  
t h e  f i r s t  v e r s i o n  o f  B A S I N S .  T o d a y ,  B A S I N S / W i n H S P F  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  
h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g  fr~eworks u s e d  b y  f e d e r a l  a g e n c i e s ,  i n c l u d i n g  t h e  _ E P A ,  
USG~, a n d  U S  A r m y  C o r p s  o f  Engin~~rs, i n  a d d i t i o n a l  t o ·  a c a d e m i c  a n d  p r i v a t e  s e c t o r  
rese~rchers [ e g . ,  N a s r  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) ,  A l - A b e d  a n d  A l - S h a r i f  ( 2 0 0 8 ) ,  R i b a r o v a  e t  a l :  
( 2 0 0 8 ) ] .  
T h i s  w i d e s p r e a d  u s e  o f  B A S I N S / W i n H S P F  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  b e n e f i t s  o f  u s i n g ·  
t h e s e  p r o g r a m s  . .  B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  u s e r  c o m m u n i t y ,  t e c h n i c a l  s u p p o r t  a n d  
e x a m p l e  a p p l i c a t i o n s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  A n o t h e r  a d v a n t a g e  o f  B A S I N S / W i n H S P F  
i s  i t s  f o c u · s  o n  i n t e g r a t i o n  o f  d a t a  a n d  t e c h n i q u e s  f r o m  d i f f e r e n t  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s .  
T h e  B A S I N S  D a t a  D o w n l o a d  t o o l ,  f o r  e x a m p l e ,  a l l o w s  u s e r s  t o  e a s i l y  o b t a i n  d~ta 
f r o m  n u m e r o u s  so~ces i n  o n e  c o n v e n i e n t  a p p l i c a t i o n . .  T h i s  a v a i l a b i l i t y  o f  d a t a  
s t r e a m l i n e s  t h e  m o d e l i n g  p r o c e s s  a n d ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  s t a n d a r d i z e s  t h e  t y p e s  o f  d a t a  
u s e d  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  







1 . ·  
I  
T h e  B A S I N S / W i n H S P F  m o d e l i n g  f r a m e w o r k ,  w h i l e  o n e  o f  t h e  m o s t  
c o m p r e h e n s i v e  e n v i r o n m e n t a l  a n a l y s i s  s y s t e m s  a v a i l a b l e  t o  t h e  p u b l i c ,  h a s  g r e a t  
p o t e n t i a l  f o r  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  f u t t t j ' e .  f ' . o r  e x a m p l e ,  e x p l i c i t  m o d e l i n g  o f  
.  .  
h a b i t a t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  f u r t h e r  i n c o r p o r a t i o n  o f  l a n d  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s ,  a n d  g r e a t e r  
u s e  o f  r e m o t e l y  s e n s e d  d a t a  m a y  e n h a n c e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  B A S I N S / W i n H S P F  f o r  
u n d e r s t a n d i n g  p r o c e s s e s  a n d  m a k i n g  p o l i c y  decisions~ S u c h  r e f i n e m e n t s  a r e  p l a n n e d  
f o r  f u t u r e  r e l e a s e s  o f  t h e .  s o f t w a r e  ( D o n i g i a n  a n d  I m h o f f 2 0 0 2 ) .  
T h e  m a i n ° B A S I N S  a p p l i c a t i o n  i s  a  Geograph~c I n f o r m a t i o n  S y s t e m s  ( G I S ) -
b a s e d  v i e w e r .  T h e  G I S  p l a t f o r m  i s  t h e  o p e n - s o u r c e  p r o g r a m  M a p  W i n d o w  ( U S E P  A  
2 0 0 1  ) .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  m o s t  o f  t h e  p r e - p r o c e s s i n g _  s t e p s  a r e  c o m p l e t e d ,  i n c l u d i n g  
d o w n l o a d  o f  s p a t i a l  a n d  t i m e - s e r i e s  d a t a  f r o m  t h e  B A S I N S  s e r v e r  u s i p . g  t h e  D a t a  
D o w n l o a d  t o o l .  T h e  d e f a u l t  l a y e r s ·  f o r  a  g i v e n  H y d r o l o g i c a l  U n i t  C o d e  ( H U C )  i n c l u d e  
b a s i n  b o u n d a r i e s ,  a  d i g i t a l  e l e v a t i o n  m o d e l  ( D E M ) ,  N a t i o n a l  L a n d  C o v e r  D a t a s e t  
( N L C D )  g r i d s ,  a n d  N a t i o n a l  H y d r o g r a p h y  D a t a s e t  ( N H D )  f l o w l i n e s .  G I S  d a t a  f r o m  
o t h e r  s o u r c e s  c a n  a l s o  b e  a d d e d  i _ n  t h e  f o r m  o f  s h a p e f i l e s  o r  g r i d s .  A n o t h e r  f u n c t i o n  o f  
t h e  B A S I N S  v i e w e r  i s  t h e  a b i l i t y  t o  auto~atically o r  m a n u a l l y  d e l i n e a t e  watersheds~ a  
n e c e s s a r y  p r e - p r o c e s s i n g  s t e p  f o r  m o d e l i n g  h y d r o l o g y  wi~h W i n H S P F .  F i n a l l y ,  t h e  
B A S I N S  v i e w e r  i n c l u d e s  b a s i c  G I S  t o o l s  f o r  e d i t i 1 : 1 g  a n d  d i s p l a y i n g  s p a t i a l  d a t a .  
T i m e - s e r i e s  d a t a  u s e d  b y  W i n H S P F  a r e  i n  t h e  W D M  f o r m a t  ( U S E P A  2 0 0  I ) .  
.  .  
B A S I N S  i n c l u d e s  W D M U t i l ,  a  p r o g r a m  f o r  c r e a t i n g ,  e d i t i n g ,  a n d  e x p o r t i n g  W D M  . ·  
f i l e s .  T h e  m a j o r  t y p e  o f  t i m e  s e r i e s  d a t a  n e c e s s a r y  f o r  r u n n i n g  W i n H S P F  i s  h o u r l y -
s c a l e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .  A t  a  m i n i m u m ,  t h e  p r o g r a m  _ n e e d s  p r e c i p i t a t i o n  a n d  

















e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d~ta, b u t  o t h e r  m e t e o r o l o g i c a l  variabl~s, i n c l u d i n g  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s ,  win~ s p e e d s ,  a n d  c l o u d  c o v e r ,  m~y a l s o  b e  i n c l u d e d .  T h e s e  
m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  c a n  b e  ~ccessed f o r  m a r i y  ~eather s t a t i o n s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
t h r o u g h  t h e  B A S I N S  D a t a  D o w n l o a d  t o o l  o r  i m p o r t e d  f r o m  t e x t  f i l e s .  W D M U t i l  i s  
a l s o  t h e  p r o g r a m  u s e d  t o  s t o r e  o u t p u t  t i m e  s e r i e s .  f r o m  W i n H S P F ,  i n c l u d i n g  m o d e l -
g e n e r a t e d  f l o w  a n d  h y d r o l o g i c a l  c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s .  T i m e  s e r i e s  d a t a  c a n  b e  
v i e w e d  a n d  e d i t e d  i n  W D M U t i l  o r  e x p o r t e d  t o  o t h e r  p r o g r a m s .  
W i n H S P F  i s  g e n e r a l l y  c l a s s i f i e d  a s  a  l u m p e d  c o n c e p t u a l  h y d r o l o g i c a l  m o d e l ,  
b e c a u s e  i t  r e p r e s e n t s  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  b a s e d  o n  i d e a l i z e d  s y s t e m  b e h a v i o r ,  a n d  
r e p o r t s  o u t p u t  f o r  t h e  · e n t i r e  w a t e r s h e d  d e f i n e d  b y  u s e r - s p e c i f i e d  p o i n t s  ( W a t t s  1 9 9 7 ) .  
I t  c a l c u l a t e s  a  w a t e r  b a l a n c e  f o r  s e l e c t e d  p o i n t s  b a s e d  o n  i n p u t s  o f  precipitation~ w i t h  
h y d r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  d i f f e r e n t  l a n d  c o v e r  c l a s s e s  ( U S E P  A ,  2 0 0 1  ) .  W i n H S P F  
u s e s  s e p a r a t e  w a t e r  b a l a n c e  e q u a t i o n s  t o  c a l c u l a t e  r u n o f f  o n  p e r v i o u s  a n d  i m p e r v i o u s  
l a n d  s u r f a c e s  ( F i g u r e  4 . 1 ,  F i g t i r e  4 . 2 ) .  

















O M d e  I  C o m p u t e  
m o i m i r e  i n f l o w  k >  
s u p p l y  ' .  u p p e r  z o n e  
F i g u r e  4 . 1 :  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  w a t e r  b a l a n c e  o n  p e r v i o u s  l a n d  
s µ r f a c e s .  S o u r c e :  U S E P A  ( 2 0 0 1 ) .  
F i g u r e  4 . 2 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  w a t e r  b a l a n c e  o n . i m p e r v i o u s  
l a n d  s u r f a c e s .  ·  
T h e  W i n H S P F  m o d u l e  t h a t  s i m u l a t e s  p e r v i o u s  l a n d  h y d r o l o g y  i s ·  c a l l e d  P W  A T .  
·  H y d r o l o g i c a l  b e h a v i o r  i s  d e t e r m i n e d  b y  s e v e r a l  d o z e n  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  in~tially 
e s t i m a t e d  b y  : W i n H S P F  b a s e d  o n  t h e  b a s i n ' s  c l i m a t i c ,  t o p o g r a p h i c ,  a n q  l a n d  . c o v e r  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e n - a d j u s t e d  m a n u a l l y  o r  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  a u t o c a l i b r a t i o n  p r o g r a m . t o  
o p t i . m i z e  m o d e l  perfo~ance ( U S E P  A  2 0 0 0 ) .  S o m e  o f  t h e  m a j o r  a d j u s t a b l e  


















I  :  
l  
p a r a m e t e r s  i n c l u d e  l o w e r ·  a n d  u p p e r  z o n e  soi~ m o i s t u r e  s t o r a g e ,  s o i . 1  i n f i l t r a t i o n  r a t e , ·  
l e n g t h  a n d  s l o p e  o f  o v e r l a n d  f l o w  p a t h ,  g r o l i n d w a t e r  ~d . i n t e r f l o w  recess~on r a t e s ,  
e v a p o r a t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  g r o u n d w a t e r  z o n e  p a r t i t i o n i n g ,  v e g e t a t i o n  intercepti~n, a n d  
M a n n i n g ' s  n  r o u g h n e s s  c o e f f i c i e n t  ( T a b l e  4 . 1 ) .  E v a p o r a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  e s t i m a t e d  
b a s e d  o n  v e g e t a t i o n  t y p e  u s i n g  c r o p  c o e f f i c i e n t s .  I n i t i a l  s o i l  m o i s t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  
a r e  b a s e d  o n  c a l i b r a t e d  p a r a m e t e r s  o r i g i n a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e ·  S t a n f o r d  W a t e r s h e d  
.  .  
M o d e l ,  e s t i m a t e d  i n  h u m i d  c l i m a t e s  b y  t a k i n g  o n e - e i g h t h  o f  t h e  m e a n  a n n u a l  r a i n f a l l  
a n d  a d d i n g  f o u r  i n c h e s  ( U S E P  A  2 0 0 0 ) .  O t h e r  m o d e l  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  l e n g t h  a n d  
s l o p e  o f  t h e  o v e r l a n d  f l o w  p l a n e ,  a r e  i n i t i a l l y  e s t i m a t e d  f r o m  th~ D E M .  S l o p e  o f  t h e  
o v e r l a n q . f 1 o w  p l a n e ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  i n i t i a l l y  · e s t i m a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  b a s i n  a r e a  b y  
•  !  . i  
t w i c e  t h e  l e n g t h  o~ a l l  s t r e a m s  i n  t h e  b a s i n  ( U S E P  A  2 0 0 0 ) .  









T a b l e  4 . 1 :  H v d r o l  
- - - - . ,  
- -
l i b r a f  
.  
t e r s  f o r  W i n H S P F  
N a m e  D e f i n i t i o n  
U n i t s  
D e t e r m i n i n g  V a r i a b l e s  
F O R E S T  
F r a c t i o n  f o r e s t  c o v e r  
n o n e  
F o r e s t  c o v e r "  
L o w e r  Z o n e  N o m i n a l  S o i l  M o i s t u r e  
· L Z S N  
S t o r a g e  
i n c h e s  
S o i l s ,  . c l i m a t e  
I N F I L T  
I n d e x  t o  I n f i l t r a t i o n  C a p a c i t y  i n / h r  
S o i l s ,  l a n d  u s e  
L S U R  
L e n g t h  o f  o v e r l a n d  f l o w  f e e t  
T o p o g r a p h y  
S L S U R  S l o p e  o f  o v e r l a n d  f l o w  p l a n e  
f t / f t  
T o p o g r a p h y  
B a s e f l o w  r e c e s s i o n  
K V A R Y  V a r i a b l e  g r o u n d w a t e r  r e c e s s i o n  
1 / i n c h e s  v a r i a t i o n -
A G W R C  
B a s e  g r o u n d w a t e r  r e c e s s i o n  n o n e  
B a s e f l o w  r e c e s s i o n  ·  
P E T M A X  T e m p  b e l o w - w h i c h  E T  i s  r e d u c e d  
d e g .  F  .  C l i m a t e ,  v e g e t a t i o n  
P E T M I N  T e m p  b e l o w  w h i c h  E T  i s  s e t  t o  z e r o  
d e g .  F  
C l i m a t e ,  v e g e t a t i o n  
I N F E X P  E x p o n e n t  i n ·  i n f i l t r a t i o n  e q u a t i o n  
n o n e  S o i l s  v a r i a b i l i t y  
R a t i o  o f  m a x / m e a n  i n f i l t r a t i o n  
.  I  
I N F I L D  c a p a c i t i e s  
n o n e  S o i l s  v a r i a b i l i t y  
!  
F r a c t i o n  o f  G W  i n f l o w _  t o  d e e p  
D E E P F R  r e c h a r g e  
n o n e  
G e o l o g y ,  G W  r e c h a r g e  
F r a c t i o n  o f  r e m a i n i n g  E T  f r o m  
B A S E T P  
b a s e f l o w  
n o n e  R i p a r i a n  v e g e t a t i o n  
A G  W E T  
F r a c t i o n  o f  r e m a i n i n g  E T  f r o m  a c t i v e  
p  
G W  
n o n e  
M a r s h / w e t l a n d s  e x t e n t  
V e g e t a t i o n  t y p e / d e n s i t y ,  
C E P S C  I n t e r c e p t i o n  s t o r a g e  c a p a c i t y  
i n c h e s  l a n d  u s e  
U p p e r  z o n e  n o m i n a l  s o i l  m o i s t u r e  
S u r f a c e  s o i l  c o n d i t i o n s ,  
U Z S N  
s t o r a g e  .  
i n c h e s  
l a n d  u s e  
M a n n i n g ' s  n  ( r o u g h n e s s )  f o r  o v e r l a n d  
S u r f a c e  c o n d i t i o n s ,  
N S U R  
f l o w  
n o n e  
r e s i d u e ,  e t c .  
S o i l s ,  t o p o g r a p h y ,  l a n d  
I N T F W  
l n t e r f l o w  i n f l o w  p a r a m e t e r  
n o n e  
u s e  
S o i l s ,  t o p o g r a p h y ,  l a n d  
· I R C  
l n t e r f l o w  r e c e s s i o n  p a r a m e t e r  
n o n e  
u s e  
V e g e t a t i o n  t y p e / d e n s i t y ,  
L Z E T P  
L o w e r  z o n e .  E T  p a r a m e t e r  
n o n e  
r o o t  d e p t h  
I n  a d d i t i o n a l  t o  s i m u l a t i n g  h y d r o f o g y ,  W i n H S P F  a l s o  c a l c u l a t e s  m a s s  b a l a n c e s  
f o r  s e l e c t e d  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t s .  A s  w i t h  r u n o f f ,  s e d i m e n t  l o a d i n g  i s  s i m u l a t e d  
i n  H S P F  w i t h  s e p a r a t e  e q u a t i o n s  f o r  p e r v i o u s  a n d  i m p e r v i o u s  s u r f a c e s  ( F i g u r e  4 . 3 ) .  
.  .  
S e d i m e n t  l o a d i n g  i n  WinHS~F g e n e r a l l y  f o l l o w s  t h e  U n i v e r s a l  S o i l  L o s s  E q u a t i o n  
( U S L E ) :  
· A =  R * K * L * S * C * P  ( 1 )  















w h e r e  A =  a n n u a l  s o i l  l o s s  i n  t o n s  p e r  a c r e  p e r  y e a r ,  R  = r a i n f a l l  e r o s i v i t y  f a c t o r ,  K  =  
s o i l  e r o d i b i l i t y  f a c t o r ,  L  = s l o p e  l e n g t h  f a c t o r ,  S  = s l o p e  g r a d i e n t  f a c t o r ,  C  = c o v e r  
m a n a g e m e n t  f a c t o r ,  a n d  P  = e r o s i o n  c o n t r o l  p r a c t i c e  f a c t o r  ( M e y e r  a n d  W i s c h m e i e r  
1 9 6 9 ) .  
F i g u r e  4 . 3 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .  
T h e  o u t p u t  o f  t h e  s e d i m e n t  b a l a n c e  i s  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  l o a d  t r a n s p o r t e d  
( U S E P  A  2 0 0 6 ) .  M a j o r  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  t h a t  d e t e r m i n e  s e d i m e n t  p r o c e s s e s  
i n c l u d e  c o e f f i c i e n t s  f o r  s e d i m e n t  w a s h o f f ,  s o i l  m a t r i x  s c o u r ,  s o l i d s . w a s h o f f ,  a n d  s o l i d s  
a c c u m u l a t i o n  r a t e ,  w h i c h  a r e  i n i t i a l l y  e s t i m a t e d  a n d  t h e n  a d j u s t e d  d u r i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .  I n i t i a l  v a l u e s  a r e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  i n p u t  s e d i m e n t  l o a d  s i z e  
f r a c t i o n s ,  d e t e n n i n e d  b y  s o i l  t y p e ,  a n d  s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  f l o w  pla~e, a  f u n c t i o n  o f  
t o p o g r a p h y .  ( U S E P  A  2 0 0 6 ) .  














A n o t h e r  m a j o r  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t  m o d e l e d  b y  W i n H S P F  i s  n u t r i . e n t  
l o a d i n g ,  ~ncluding t o t a l  n i t r o g e n  a n d  t o t a l  p h o s p h o r u s .  T h e y  a r e  b o t h  s i m u l a t e d  i n  
H S P F  · b y  a  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  ( F i g u r e  4 . 4 ) ,  w h i c h  t a k e s  t h e  f o r m :  
N  = · N s r o R  +  A D F X  +  P R E C *  A D C N  ( 2 )  
w h e r e  N  = n u t r i e n t  l o a d ,  N S T O R  = s t o r a g e  o f  n u t r i e n t  s p e d e s  i n  t h e  s o i l  l a y e r  i n  m a s s  
p e r  a r e a ,  A D F X  = d r y  a t m o s p h e r i c  d e p o s l t i o f l :  fl~ i n  m a s s  p e r  a r e a  p e r  i n t e r v a l ,  P R E C  
=  p r e c i p i t a t i o n  i n  d e p t h  p e r  i n t e r v a l ,  a n d  A D C N  =  c o n c e n t r a t i o n  o f  n u t r i e n t  s p e c i e s  i n  
r a i n f a l l  i n  m a s s  p e r  v o l u m e  ( B i c k n e l l  e t  a l .  2 0 0 1  ) .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  n u t r i e n t  b a l a n c e  .  
e q u a t i o n  i s  t h e  t o t a l  l o a d ,  w h i c h  c a n  b e  c o m b i n e d  w i t h  r u n o f f  v o l u m e  i n  o r d e r  t < ?  
d e t e r m i n e  n i t r o g e l l "  a n d  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s  ( B i c k n e l l  e t  a L  2 0 0 1  ) .  
F i g u r e  4 . 4 .  H S P F  m o d e l  s t r u c t u r e  f o r  s i m u l a t i n g  n u t r i e n t  t r a n s p o r t .  
~he n i t r o g e i : i  s p e c i e s  m o d e l e d  b y  W i n H S P F  a r e  n i t r a t e ,  a m m o n i a ,  a n d  o r g a n i c  
n i t r o g e n  ( B i c k n e l l  e t  a l .  2 0 0 1  ) .  ,  I n i t i a l  n i t r o g e n  s t o r a g e  i s  d e t e r m i n e d  b y  s o i l  n i t r o g e n  
c o n t e n t ,  a  f u n c t i o n  o f  s o i l  t y p e  a n d  l a n d  c o v e r ,  d r y  a t m o s p h e r i c  d e p o s i t i o n ,  a n d  
n i t r o g e n  r a i n f a l l  c o n c e n t r a t i o n  a n d  a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t i o n .  V e g e t a t i o n  d y n a m i c s  a r e  
s i m u l a t e d  b y  a n  e q u a t i o n  f o r  p l a n t  u p t a k e  o f  a m i n o n i u m  a n d  n i t r a t e  a n d  r e t u r n  o f  











o r g a n i c  n i t r o g e n  t o  t h e  s o i l .  N i t r o g e n  f l u x e s ,  t r a n s l a t e d  t o  e x p o r t . c o e f f i c i e n t s ,  a r e  t h e n  
c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s o i l  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e - c o r r e c t e d  
r e a c t i o n  r a t e :  
F L U X =  K K * C O N C  I  ( C S +  C O N C )  ( 3 )  
w h e r e  F L U X  =  a m o u n t  o f  f l u x  i n  I D : i l l i g r a m s  p e r - l i t e r  p e r  t i m e  i n t e r v a l ,  ~K =  
t e m p e r a t u r e - c o r r e c t e d  m a x i m u m  r a t e  i n  i : n i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  p e r  t i m e  i n t e r v a l ,  C O N C  
=  c o n c . e n t r a t i o n  o f  n i t r o g e n  s p e c i e s  i n  s o i l  l a y e r  i n  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r ,  a n d  c s  =  t h e  
half~saturel:tion c o n s t a n t  i n  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  ( B i c k n e l l  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  
P h o s p h o r u s  i s  s i m u l a t e d  i n  W i n H S P F  i n  t h e  f o r m s  o f  o r g a n i c  p h o s p h o r u s  a n d  
a d s o r b e d  o r t h o p h o s p h a t e  w i t h  s e d i m e n t  a n d  a s  p h o s p h a t e  i n  s o I U t i o n  ( B i c k n e l l  e t  a l .  
2 0 0 1  ) .  A s  w i t h  n i t r o g e n ,  i n i t i a l  p h o s p h o r u s  s t o r a g e  i s  m o d e l e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s o i l  
c o n t e n t ,  d r y  d e p o s i t i o n ,  a n d  r a i n f a l l  i n p u t .  P h o s p h o r u s  f l u x e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  
a d s o r p t i o n ,  m i n e r a l i z a t i o n ,  i m m o b i l i z a t i o n ,  a n d  p l a n t  u p t a k e  r e a c t i o n s .  
T h e  f i n a l  p r o g r a m .  i n  t h e  _ B A S I N S / W i n H S P . F  m o d e l i n g  p r o c e s s  i s  c ; J e n S c n ,  
w h e r e  o u t p u t  t i m e  s e r i e s  f r o m  W i n H S P F ,  i n c l u d i n g  f l o w  a n d  o t h e r  h y d r o l o g i c a l  
p a r a m e t e r s  a n d  s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o a d i n g s ,  m a y  b e  v i e w e d  ( U S E P  A  2 0 0 1  ) .  
G e n S c n  i n c l u d e s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  c r e a t e  hydrogr~phs, f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s ,  a n d  
c o m p a r i s o n s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w .  O u t p u t  t i m e  s e r i e s  c a n  a l s o  b e  e x p o r t e d  
a s  t e x t  f i l e s  f r o m  G e n S c n  f o r  u s e  i n  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  
·  J .  c h o s e  t o  u s e  B A S I N S / H S P F  f o r  t h i s  r e s e a r c h  f o r  t h r e e  p r i m a r y  r e a s o n s .  F i r s t ,  
a s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  p u b l i c  d o m a i n  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g  s y s t e m s . ,  
B A S I N S  h a s  a  l a r g e  u s e r  c o m m u n i t y  w i t h  a b u n d a n t  c a s e  s t u d y  e x a m p l e s  an~ t e c h n i c a l  

























I  .  
s u p p o r t .  S e c o n d ,  H S P F  h a s  a n  a d v a n t a g e  o v e r  m a n y  o t h e r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s  i n  t h a t  
i t  s i m u l a t e s  l o a d i n g s  o f  s e v e r a l  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t s  i n  a d d i t i o n  t o  h y d r o l o g y ,  
t h u s .  a l l o w i n g  f o r  c o m p r e h e n s i v e  a s s e s s m e n t  o f  i m p a c t s  o n  b o t h  w a t e r  q u a l i t y  a n d  
q u a n t i t y . ·  F i n a l l y ,  u n l i k e  r e l a t e d  mod~ls_ s u c h  a s - S W A T ,  w h i c h  w a s  dev~loped 
p r i m a r i l y  f o r  a g r i c u l t u r a l  w a t e r s h e d s ,  H S P F  w a s  i n t e n d e d  f o r  u s e  i n  me~o-scale, m i x e d  
l a n d  u s e  b a s i n s ,  s i m i l a r  t o  t h e  T R B .  
2 .  P r e v i o u s  A p p l i c a t i o n s  o f  B A S I N S / H S P F  
A l t h o u g h ·  B A S I N S / H S P F  w a s  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P  A )  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e v a l u a t i n g  p o l l u t a n t  
.  T o t a l  M a x i m u m  D a i l y  L o a d s  ( T M D L s ) ,  i t s  u s e r : - f r i e n d l y  i n t e r f a c e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  
a p p r o a c h  t o  m o d e l i n g  b a s i n - s c a l e  h y d r o l o g y  a n d  w a t e r  q u a l i t y  h a s  e n a b l e d  r e s e a r c h e r s  
t o  a d a p t  i t  f o r  a  v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s  ( D o n i g i a n  e t  a l .  1 9 9 5 ) .  T h e s e  r e s e a r c h  a r e a s  
i n c l u d e  m o d e l i n g  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  l a n d  u s e ,  a n d  l a n d  m a n a g e m e n t  
s c e n a r i o s  o n  vari~us ~ydrologi~al a n d  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s ,  i n c l u d i n g  f l o w ,  
.  .  
s e d i m e n t s ,  n u t r i e n t s ,  a n d  a g r i c u l t u r a l  r u n o f f .  O t h e r  r e s e a r c h  a p p l i c a t i o n s  f o c u s  n o t  o n  
b a s i n  r e s p o n s e  t o  f u t u r e  s c e n a r i o s ,  b u t  o n  e v a l u a t i n g  t h e  m o d e l ' s  p e r f o r m a n c e  b a s e d  
o n  o b s e r v e d  d a t a .  
A .  E v a l u a t i v e  S t u d i e s  
I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  m o d e l s  a r e  a b l e  t o  p r o d u c e  r e l i a b l e  s c e n a r i o s  f o r  
r e s e a r c h  a p p l i c a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  t h e i r  a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  d i f f e r e n t  
p a r a m e t e r s  u n d e r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s ,  a  t a s k  u n d e r t a k e n  b y  a  n u m b e r  o f  
s t u d i e s  f o r  B A S I N S / H S P F  ( T a b l e  4 . 2 ) .  T h e s e  s t u d i e s  a c h i e v e d  a  w i d e  r a n g e  o f  f i t n e s s  


















1  ·  
I  
!  
v a l u e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  m o d e l  p e r f o r m a n c e  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r a m e t e r s  b e " i n g  
m o d e l e d ,  t h e  _ c o n d i t i o n s  o f  t h e  s t u d y  b a s i n ,  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  observ~d d a t a  a v a i l a b l e .  
T o  a s s e s s  t h e  p e r f o r m a n G e  o f  H S P F  i n  s i m u l a t i n g  r u n o f f  a n d  s e d i m e n t  l o a d i n g ,  
H a y a s h i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  u s e d  obs~rved d a i l y - s c a l e  d a t a  f r o m  C h i n a ' s  U p p e r  C h a n g j i a n g  
R i v e r  t o  c o m p a r e  w i t h  m o d e l e d  o u t p u t ,  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  s t u d y  o f  l o g g i n g  p r a c t i c e s  
i n  t h i s  f o r e s t e d  b a s i n .  T h e y  f o u n d  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  m o d e l  p r e d i c t e d  f l o w  w e l l ,  w i t h  a  
c a l i b r a t i o n  R
2  
o f  0 . 6 9 ,  i t  w a s  l e s s  s u c c e s s f u l  a t  s i m u l a t i n g  s e d i m e n t ,  w i t h  
u n d e r e s t i m a t i o n s  o f  u p  t o  s e v e n t y - n i n e  p e r c e n t  o f  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  a t  
s o m e l o c a t i o n s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  m o d e l  i s  n o t  o p t i m i z e d  t o  p e r f o r m  a t  a  d a i l y  t i m e  
s t e l ? .  
T a b l e  4 . 2 :  P  
d "  
B A S I N S / H S P F  
S t u d y  B a s i n  S t u d y  
A u t h o r ( s )  
A r e a  S i z e  P e r i o d  
R e s u l t s  
M o d e l  u n d e r e s t i m a t e d  d a i l y  s e d i m e n t  
H a y a s h i  e t  
5 3 6 , 7 8 0  
r u n o f f  v o l u m e ,  w i t h  c a l i b r a t i o n  a n d  
a l .  ( 2 0 0 4 )  




1 9 8 7 - 1 9 8 8  
v a l i d a t i o n  R
2  
o f  . 6 9  a n d  . 6 8  
D e v e l o p e d  s y n t h e t i c  m o d i f i c a t i o n  o f  
W a n g  a n d  
H S P F  ~ s i m u l a t i o n  t o  i ! T i p r o v e  
L i n k e r  1 6 5 , 7 5 9  
m o d e l i n g  o f  d i s s o l v e d  i n o r g a n i c  ·  
( 2 0 0 6 )  
M a r y l a n d  
k m
2  
1 9 8 5 - 1 9 9 4  
n i t r o g e n  
A c h i e v e d  f l o w  c a l i b r a t i o n  R
2  
o f  0 . 5 1  
K i m  e t a l .  
f o r  a u t o c a l i b r a t i o n  a n d  0 . 4 9  f o r  
( 2 0 0 7 )  
·  V i r a i n i a  
9 7 3  k m
2  
1 ° 9 8 5 - 2 0 0 3  m a n u a l  c a l i b r a t i o n  
J e o n  e t  ~I. 
S o u t h  
A c h i e v e d  c a l i b r a t i o n  a D d  v a l i d a t i o n  
( 2 0 0 7 )  
·  K o r e a  
2 5 2 3  k m
2  
1 9 9 5 - 2 0 0 4  
R
2  
o f  0 . 9 7  a n d  0 . 9 8  f o r  m o n t h l y  f l o w  
H S P F  a c h i e v e d  b e s t  m o d e l  
N a s r  e t  a l .  
1 5 - 9 6  p e t f o r m a n c e  f o r  m e a n  d a i l y  
( 2 0 0 7 )  
I r e l a n d  
k m
2  
2 0 0 0 - 2 0 0 2  d i s c h a r g e  a n d  S W A T  f o r  P  l o a d i n g  
A l - A b e d  
a n d  A l -
S h a r i f  
A c h i e v e d  c a l i b r a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  
( 2 0 0 8 )  
J o r d a n  
3 3 0 0  k m
2  
1 9 8 8 - 1 9 9 8  
R
2  
o f  0 . 8 1  a n d  O .  7 6  f o r  m o n t h l y  f l o w  
9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  o f  
I s k r a  a n d  
. p a r a m e t e r  u n c e r t a i n t y  c o r r e s p o n d  t o  
D r o s t e  
1 0 %  v a r i a t i o n  i n  s p r i n g  m a x i m u m  
( 2 0 0 8 )  
· o n t a r i o  
3 8 1 0  k m
2  
1 9 9 0 - 2 0 0 0  
f l o w ·  ·  









1  ·  
I  
I  
A n o t h e r  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t  t h a t  i s  probl~matic t o  mod~l w i t h  H S P F  i s  
n i t r o g e n ,  p a r t i c u l a r l y  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x  d y n a m i c s  i n v o l v e d  w i t h  p l a n t  u p t a k e  
d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n .  W a n g  a n d  L i n k e r  ( 2 0 0 6 )  s o u g h t  t o  a d d r e s s  t h i s  l i m i t a t i o n  
b y  d e v e l o p i n g  a n  a l g o r i t h m  t h a t  i m p r o v e s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s o i l  
m o i s t u r e  a n d  p l a n t  i ; i i t r o g e n  u p t a k e ,  u s i n g  a  s y n t h e t i c  m e t h o d  t h a t  c o m b i n e s .  
c o n c e n t r a t i o n - a n d  m a s s ' . " b a s e d  f u n c t i o n s .  T h i s  a l g o r i t h m  m a y  b e  a  u s e f u l  t o o l  i n  
m o d e l i n g  a p p l i c a t i o n s  f o c u s e d  o n  t h e  e x p o r t  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  n i t r o g e n  f r o m  a  
b a s i n .  
M o d e l  c a l i b r a t i o n  i s  a n  o f t e n  t i m e - c o n s u m i n g  p r o c e s s ,  t h e  s u c c e s s  o f  w h i c h  
u l t i m a t e l y  d e t e r m i n e s  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  m o d e l i n g  r e s u l t s .  A c c o r d i n g l y ,  K i m  e t  a l .  
( 2 0 0 7 )  c o m p a r e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  m o d e l  m a n u a l l y  c a l i b r a t e d  i n  H S P F  a n d  o n e  
auto.c~librated u s i n g  t h e  B A S I N S  t o o l  Paramet~r Es~imation ( P E S T ) .  T h e  
.  a u t o c a l i b r a t i o n  m o d e l '  r e s u l t s  w e r e  s o m e w h a t  C l o s e r  i n  f i t  t o  o b s e r v e d  d a t a ,  w i t h  a n  R
2  
o f  0 . 5 1 ,  t h a n  t h e  m a n u a l l y  c a l i b r a t e d  m o d e l ,  w i t h  a n  R
2  
o f  0 . 4 9 ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s u c h  a  
m e t h o d  o f  c a l i b r a t i o n  i s  u s e f u l  i n  o b t a i n i n g  · m o r e  r e l i a b l e  a n d  o b j e c t i v e  r e s u l t s  .  
.  B e c a u s e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t e s t  m o d e l s  i n .  a  w i d e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  t o  b e  
c o n f i d e n t  i n .  t h e i r  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y ,  r e s e a r c h  a p p l i c a t i . o n s  i n ·  a r e a s  o u t s i d e  t h e  
o r i g i n a l  d e v e l o p m e n t  r e g i o n s  a r e  o f  i n t e r e s t  ( D i a z - R a m i r e z  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  f o o n  e t  a l .  
( 2 0 0 7 )  a d a p t e d  t h e  H S P F  a l g o r i t h m s  t o  s i m u l a t e  f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y  i n  S o u t h  
K o r e a n  r i c e  p a d d i e s .  T h e  m o d i f i e d  m o d e l  w a s  a b l e  · t o  r e a s o n a b l y  r e p r o d u c e  o b s e r v e d  
f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y ,  w i t h  a n  R
2  
o f  0 . 9 7  a t  t h e  m o n t h l y  s c a l e ,  p r o v i d i n g  a n  e~.ample 
5 0  
I  













o f  t h e  a d a p t a b i l i t y  o f H S P F  i n . m o d e l i n g  a r e a s  w i t h  d i f f e r e n t  h y d r o l o g y  f r o m  ~hich t h e  
m o d e l  w~s o r i g i n a l l y ·  d e v e l o p e d  . . .  
A n o t h e r  e x a m p l e  o f  8 ; p p l y i n g  H S P F  i n  a  g e o g r a p h i c a l  r e g i o n  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
b a s i n s  f o r  w h i c h  i t  w a s  p r i m a r i l y  d e v e l o p e d  i s  a  s t u d y  b y  A l - A b e d  a n d  A l - S h a r i f  
( 2 0 0 8 ) ,  w h o  c a l i b r a t e d  H S P F  f o r  f l o w  i n  J o r d a n ' s  Z~qa R i v e r  B a s i n .  T h e  ~odel's 
g o o d n e s s - o f - f i t  w a s  r e l a t i v e l y  h i g h ,  d e m o n s t r a t i n g  H S P F ' s  s u c c e s s  i n  s i m u l a t i n g  
h y d r o l o g y  i n  a r i d  r e g i o n s .  T h e  a b i l i t y  o f  H S P F  t o  p e r f o r m  . w e l l  i n  a r e a s  a s  d i v e r s e  a s  
r i c e  p a d d i e s  a n d  d e s e r t s  i l l u s t r a t e s  i t s  h i g h  l e v e l  o f  a d a p t a b i l i t y  a n d  s u g g e s t s  t h a t  i t s  
f l o w  e q u a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e  a n d  n o t  l i m i t e d  t o  a  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  
h y d r o l o g i c a l  r e g i m e .  
A n o t h e r  t y p e  o f  r e s e a r c h  u s e f u l  f o r  m o d e l  e v a l u a t i o n  i s  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  
m o d e l s .  N a s r  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  a s s e s s e d  t h e  r e l a t i v e  a b i l i t y  o f  H S P F ,  t h e  S o i l  a n d  W a t e r  
A s s e s s m e n t  T o o l  ( S W  A T ) ,  a n d  S y s t e m e  h y d r o l o g i q u e  E u r o p e e n  T~sport ( S H E -
T R A N )  f o r  m o d e l i n g  f l o w  a n d  p h o s p h o r u s  e x p o r t  f r o m  t h r e e  I r i s h  b a s i n s .  W h i l e  
H S P F  m o s t  a c c u r a t e l y  s i m u l a t e d  b a s i n  h y d r o l o g y ,  S W  A T  w a s  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  o f  
t h e  t h r e e  m o d e l s  i n  s i m u l a t i n g  d a i l y  p h o s p h o r u s  l o a d s .  ) ' h e  a u t h o r s  b e l i e v e  H S P F ' s  
r e l a t i v e l y  i n f e r i o r  p e r f o r m a n c e  m a y  b e  b e c a u s e  i t  h a s  f e w e r  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  i n  
i t s  p h o s p h o r u s  m o d u l e  t h a n  . S W  A T ,  l i m i t i n g  i t s  c a l i b r a t i o n  a b i l i t y .  H S P F  m o d e l s  
o r g a n i c  p h o s p h o r u s ,  s e d i m e n t - a d s o r b e d  o r t h o p h o s p h a t e ,  a n d  p h o s p h a t e  i n  s o l u t i o n  
t h r o u g h  a  s i m p l i f i e d  f u n c t i o n  o f  s o i l  c o n t e n t ,  d r y  d e p o s i t i o n ,  a n d  . r a i n f a l l  i n p u t .  I t s  
f l u x e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  a d s o r p t i o n ,  m i n e r a l i z a t i o n ,  i m m o b i l i z a t i o n ,  a n d  p l a n t  u p t a k e .  






1 .  
I  
I  
F i n a l l y ,  i t  i s  u s e f u l  t o  ~derstand h o w  p a r a m e t e r  u n c e r t a i n t y  d u r i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e s s  a f f e c t s  m o d e l i n g  r e s u l t s .  I s k r a  a n d  D r o s t e  ( 2 0 0 8 )  p e r f o r m e d  a  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  i n d e p e n d e n t  m o d e l  c a l i b r a t i o n s  u s i n g  · m e t h o d  o f  m o m e n t s ,  
· M o n t e  C a r f o  s i m u l a t i o n ,  an~ r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d s .  T h e y  f o u n d  t~at n i n e t y - f i v e  
p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  m o d e l  p a r a m e t e r s  c o r r e s p o n d  t o  t e n  p e r c e n t  v a r i a t j o n s  
· i n  m a x i m u m  s p r i n g  f l o w s .  T h i s  s t u d y  d e m o n s t r a t e s  t h a t ,  e v e n  w i t h  a  h i g h  a m o u n t  o f  
c < ? n f i d e n c e  i n  c a l i b r a t e d  p a r a m e t e r s ,  t h e r e  i s  s t i l l  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  u n c e r t a i n t y  i n  
H S P F  m o d e l i n g  r e s u l t s .  
B .  S c e n a r i o  M o d e l i n g  
W h i l e  m o d e l  e v a l u a t i o i : i  s t u d i e s  a r e  n e c e s s a r y ,  t h e  r e a l  p u r p o s e  o f  s u c h  
r e s e a r c h .  i s  t o  e n a b l e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  f o r  s t u d y i n g  h y d r o l o g i c a l  · p r o c e s s e s  a n d  
p r o j e c t i n g  impact~ o f  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  ( T a b l e  4 . 3 )  . .  F o r  e x a m p l e ,  L a r o c h e  e t  a l .  
( 1 9 9 6 )  u s e d  H S P F  t o  a s s e s s  h o w  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n .  l e v e l s  o f  t h e  h e r b i c i d e  a t r a z i n e  
.  .  
a f f e c t  s t r e a m  w a t e r  q u a l i t y  i n  a  Q u e b e c  a g r i c u l t u r a l  b a s i n .  T h r o u g h  t h e i r  m o d e l i n g  
r e s u l t s ,  t h e y  w e r e  a b l e  f o  d e t e r m i n e  t h e  t h r e s h o l d  l e v e l  o f  a p p l i c a t i o n  t h a t  w o u l d  
n e g a t i v e l y  i m p a c t  a q u a t i c  l i f e .  





















i ·  
l  
T a b l e  4 . 3 :  S  
d e r  
~ 
d "  
B A S I N S / H S  P F  
c  
B a s i n  S t u d y  
A u t h o r ( s )  
S t u d y  A r e a  S i z e  P e r i o d  R e s u l t s  
A t r a z i n e  a p p l i c a t i o n  r a t e s  o f  ~4.5 
L a r o c h e  e t  0 . 7 8  1 9 9 1 -
k g / h a  r e s u l t  i n  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  
a l .  ( 1 9 9 6 )  
. Q u e b e c  k m
2  
1 9 9 3  
c o u l d  n e a a t i v e l y  i m p a c t  a q u a t i c  l i f e  
- A n n u a l  m e a n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o f  
3 ° C  d e c r e a s e s  a n n u a l  f l o w  b y  2 1  % ;  
ma~imum v e g e t a t i o n  c o v e r  
A l b e k  e t  
4 1 4  
. .  1 9 9 1 -
d e c r e a s e s  f l o w  b y  3 7 %  a n d  m i n i m u m  
a l .  ( 2 0 0 4 }  
T u r k e y  
k m
2  
1 9 9 4  
c o v e r  i n c r e a s e s  i t  b y  4 0 %  
I n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  i n  c l i m a t e  c h a n g e  
·  I m h o f f  e t  
1 9 0 0  2 0 1 0 -
s c e n a r i o  i n c r e a s e d  N  l o a d i n g s  b y  
a l .  ( 2 0 0 7 )  
M a r y l a n d  
·  k m
2  
2 0 3 9  
1 0 . 7 %  
H i g h e s t - c h a n g e  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o  ( u r b a n  a r e a  i n c r e a s e s  f r o m  
C h o i  a n d  
2 . 9 %  t o  6 . 0 % )  i n c r e a s e d  a n n u a l  
D e a l  
3 5 2 8  1 9 8 8 - ·  r u n o f f  b y  1 .  7 %  a n d  s u r f a c e  f l o w  b y  
( 2 0 0 8 )  
I l l i n o i s / W i s c o n s i n  
k m
2  
1 9 9 4  3 8 . 5 %  
A n n u a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o f  
1 . 5 7 ° C  a n d  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  
i n c r e a s e  o f  2 0 %  i n c r e a s e s  a n n u a l  
s e d i m e n t  l o a d  b y  5  t o n s / y r  a n d  
c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  b y  9 %  o n  
G e n c o  
b a r r e n  l a n d ;  s e d i m e n t  i n c r e a s e s  b y  a  
a n d  A l b e k  
1 0 0 0  
2 0 0 4 - t o n / y r  a n d  c h l o r i d e  b y  6 %  o n  
( 2 0 0 8 )  
T u r k e v  
·  k m
2  
2 0 5 0  
c o n i f e r o u s  f o r e s t  l a n d  
H u n t e r  
9 1  %  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a n d  
a n d  
8 4 %  o f  p  e x p o r t e d  d u r i n g  0 1 0  f l o w s ;  
W a l t o n  
1 6 0 2  1 9 5 8 -
l o a d i n g  o f  n i t r a t e  6  t i m e s  h i g h e r  t h a n  
( 2 0 0 8 }  
A u s t r a l i a  .  
k m
2  
1 9 9 6  ·  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  
R i b a r o v a  
e f  a L  
1 0 4 0  
2 0 0 0 - P o s t - f l o o d i n g  N  l o a d s  i n c r e a s e d  b y  a  
( 2 0 0 8 )  
B u l g a r i a  k m
2
.  
2 0 0 3  
f a c t o r  o f  6  a _ n d  P  b y  a  f a c t o r  o f  7  
U s i n g  g r o u n d w a t e r  i n c r e a s e s  n u m b e r  
C h u n g  
o f  d a y  i n - s t r e a m  f l o w  r e q u i r e m e n t  i s  
a n d  L e e  
2 8 7  
2 0 0 3 : -
m e t  f r o m  1 5 0  t o  1 7 5 ;  u s i n g  i n t e r -
( 2 0 0 9 }  
S o u t h  K o r e a  
k m
2  
2 0 0 6  
b a s i n  t r a n s f e r s  i n c r e a s e s  i t  t o  2 0 3  ·  
A l b e k  e t  a l  ( 2 0 0 4 )  i s  a n  e x a m p l e  o f  a n  H S P F  m o d e l i n g  s t u d y _  t h a t  e s t i m a t e s  
'  .  
c h a n g e s  i n  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  b o t h  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  
a  s m a l l  s u b - b a s i n  i n  T u r k e y .  A s  a  r e s u l t  o f  a  s y n t h e t i c  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  t h a t .  
i n c l u d e s  a  3  ° C  i n c r e a s e  i n  m e a n  a n n u a l  t e m p e r a t u r e ,  a n n u a l  f l o w s  i n  t h e  s u b - b a s i n  
•  I  '  •  
w e r e  p r o j e c t e d  t o  d e c r e a s e  b y  t w e n t y - o n e  p e r c e n t .  T h e  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  r e s u l t e d  i n  















m o r e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  f l o w  i n  t h i s  s u b - b a s i n ,  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  a n n u a l  f l o w  o f  
t h i r t y - s e v e n  p e r c e n t  r e s u l t i n g  f r o m  a  s c e n a r i o  o f  m a x i m u m  v e g e t a t i o n  c o v e r  a n d  a n  
i n c r e a s e  o f  f o r t y  p e r c e n t  f o r  m i n i m u m  v e g e t a t i o n  c o v e r ,  a s  a  r e s u l t  o f  c h a n g e s  i n  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  
B e c a u s e  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  i s  a  g r o w i n g  a r e a  o f  i m p o r t a n t  r e s e a r c h ,  t h e  
l a t e s t  v e r s i o n  o f  B A S I N S  i n c l u d e s  a  C l i m a t e  A s s e s s m e n t  T o o l  ( C A T )  s p e c i f i c a l l y  
d e s i g n e d  t o  a s s i s t  r e s e a r c h e r s  i n  g e n e r a t i n g  a n d  e v a l u a t i n g  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s .  I m h o f f  e t  a l .  ( 2 0 0 7 )  d e m o n s t r a t e d  C A T '  s  u s e  i n  s i m u l a t i n g  f l o w  
· a n d  n i t r o g e n  l o a d i n g  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e ·  i n  a  M a r y l a n d  b a s i n ,  w i t h  s u m m e r  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  p l u s  o r  m i n u s  2 ° C  a n d  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  c h a n g e s  o f  p l u s  o f  
m i n u s  t e n  p e r c e n t  o f  t h e  h i s t o r i c a l  a v e r a g e .  Thr~ugh a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s ,  t h e y  w e r e  
a b l e  t o  p r o j e c t  t h e  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  l o a d i n g  i n c r e a s e  t h a t  w o u l d  r e s u l t  f r o m  a  s e r i e s  
o f  c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n .  
C h o i  a n d  D e a l  ( 2 0 0 8 )  u s e d  H S P F  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a  d y n a m i c  s p a t i a l  m o d e l  
o f  u r b a n  g r o w t h  t o  e s t i m a t e  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  a  b a s i n  i n  t h e  M i d w e s t e r n  U n i t e d  
S t a t e s  r e s u l t i n g  f r o m  a  r a n g e  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s .  F o r " t h e  h i g h e s t - c h a n g e  
i l r b a n  d e v e l o p m e n t  ~cenario,. i n  w h i c h  u r b a n  ~rea i n c r e a s e s  f r o m  n e a r l y  t h r e e  t o  s i x  
p e r c e n t ,  t o t a l  r u n o f f  i n c r e a s e s  b y  l e s s  t h a n  t w o  p e r c e n t  . .  T h e  c h a n g e  i n  s~rface f l o w ,  
i  
· !  
!  
h o w e v e r ,  i s  m o r e  s i g n i f i c a n t ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  o v e r  t h i r t y - e i g h t  p e r c e n t .  
G o n c i . i  a n d  A l b e k  ( 2 0 0 8 )  c r e a t e d  h y p o t h e t i c a l  w a t e r s h e d s  W i t h  d i f f e r i n g  l a n d  
u s e  t y p e s  a n d  s i m u l a t e d  s e d i m e n t  a n d  c h l o r i d e  l o a d i n g  f o r  t h e s e  w a t e r s h e d s  u s i n g  a  
c l i m a t e  c h a n g e  s y e n a r i o  f o r  T u r k e y  i n  w h i c h  a n n u a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  b y  1 . 5 7 ° C  

















a n d  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  b y  t w e n t y  m i l l i m e t e r s .  I n  t h e  w a t e r s h e d  w i t h  b a r r e n  l a n d ,  
a n n u a l  s e d i m e n t  l o a d  i n c r e a s e d  b y  f i v e  t o 1 1 : s  p e r  y e a r  a n d  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  b y  
n i n e  p e r c e n t .  T h e  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t  l o a d · i n  t h e  coni~erous f o r e s t  w a t e r s h e d  w a s  
s m a l l e r ,  a t  o n e  t o n  p e r  y e a r ,  b e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  r u n o f f  a n d  i n c r e a s e d  s o i l  s t a b i l i t y  o f  
t h e  f o r e s t e d  w a t e r s h e d .  T h e  i n c r e a s e  i n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  w a s  h i g h e r  f o r  t h e  
b a r r e n  w a t e r s h e d ,  a t  n i n e  p e r c e n t ,  t h a n  t h e  s i x  percen~ i n c r e a s e  f o r  t h e  f o r . e s t e d  
w a t e r s h e d ,  b e c a u s e  o f  b o t h  t h e  l o w e r  e r o s i o n  r a t e  a n d  h i g h e r  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  
f o r e s t  l a n d .  
H u n t e r  a n d  W a l t o n  ( 2 0 0 8 )  c o n d u c t e d  a  r e t r o s p e c t i v e  m o d e l i n g  s t u d y  t o  
e x a m i n e  t h e  i m p a c t s  o f  d i f f e r e n t  i a n d  u s e  t y p e s  o . n  l o a d i n g  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a n d  
n u t r i e n t s  i n  a  t r o p i c a l  A u s t r a l i a n  b a s i n .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  t e n  p e r c e n t  h i g t i e s t  f l o w  
e v e n t s  a c c o u n t  f o r .  n i n e t y - o n e  p~rcent o f  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  a n d  e i g h t y - f o u r  
p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p h o s p h o r u s  l o a d ,  b u t  m u c h  l e s s  o f  t h e  t o t a l  n i t r o g e n  l o a d ,  
i l l u s t r a t i n g  t h a t  s e d i m e n t  a n d  p h o s p h o r u s  a r e  m u c h  m o r e  s t r o n g l y  c o n t r o l l e d  b y  
s u r f a c e  e r o s i o n . a n d  f l u s h i n g  p r o c e s s e s .  A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  f i n d i n g  w a s  t h a t  n i t r a t e  
l o a d i n g  w~ a p p r o x i m a t e l y  . s i x  t i m e s  h i g h e r  u n d e r  c o n t e m p o r a r y  l a n d  u s e  t h a n  i n  p r e -
d e v e l o p m e n t  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h a t  m o s t .  o f  t h e  n i t r a t e  o r i g i n a t e d  o n  s u g a r .  c a n e  
p l a n t a t i o n s .  
A  p o t e n t i a l  a r e a  f o r  i n c r e a s e d  r e s e a r c h  a p p l i c a t i o n s  i n  H S P F  i s  e v e n t - s c a l e  
· ·  . . . .  · · ·  
n u t r i e n t  l o a d i n g .  W h i l e  m o s t  H S P F .  s t u d i e s  u s e  a  m o n t h l y  t i m e  s c a l e  o r  l o n g e r ,  
R i b a r o v a  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  m o d e l e d  h o w  n u t r i e n t  a n d  p h o s p h o r u s  conc~ntrations i n  a  
B u l g a r i a n  r i v e r  r e s p o n d  t o  " f i r s t  f l o o d s " ,  a  r a i n f a l l  e v e n t  t h a t  o c c u r s  a f t e r  a  l o n g  d r y  ·  




















p e r i o d .  U s i n g  o b s e r v e d  d a t a ,  t h e y  w e r e  a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n c r e a s e s  i n  n u t r i e n t  
l o a d i n g  f o l l o w i n g  t h e s e  e v e n t s  a n d  p r o j e c t  t h e  a m o u n t  o f  additi~nal loa~ing t h a t  v y o u l d  
o c c w  a f t e r  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  ofvaryi~g m a g n i t u d e  a n d  i n t e n s i t y  . .  T h e y  f o u n d  t h a t .  
t h e s e  f i r s t  f l o o d  e v e n t s  i n c r e a s e d  n i t r o g e n  l o a d i n g  b y  a  f a c t o r  o f  s i x  a n d  p h o s p h o r u s  
l o a d i n g  b y  a  f a c t o r  o f  s e v e n  o v e r  b a s e l i n e  c o n d i t i o n s .  U n d e r  a  s c e n a r i o  o f  i n c r e a s e d  
p r e c i p i t a t i o n  i n t e n s i t y  u n d e r  a n t h r o p o g e n i c  c l i m a t e  c h a n g e ,  t h e s e  r e s u l t s  c o u l d  m e a n  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  t o  b a s i n - s c a l e  n u t r i e n t  d y n a m i c s ,  w i t h  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  
e x p o r t  o c c u r r i n g  d u r i n g  f e w e r  s t o r m s ,  c a u s i n g  p u l s e s  o f  n u t r i e n t - r i c h  r u n o f f ,  w i t h  
p o t e n t i a l  n e g a t i v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  w a t e r  q u a l i t y .  
F i n a l l y ,  C h u n g  a n d  L e e  ( 2 0 0 9 )  u s e d  H S P F  t o  ~odel i m p a c t s  o f  a  n u m b e r  o f  
w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  a c t i o n s  f o r  a  b a s i n  i n  S o u t h  K o r e a .  U n d e r  t h e  b a s e l i n e  
n o - a c t i o n  s c e n a r i o ,  t h e  n u m b e r  o f  d a y s  p e r  y e a r  i n  w h i c h  t h e  i n - s t r e a m  f l o w  t a r g e t  i s  ·  
m e t  i s  1 5 0 .  B y  s u p p l e m e n t i n g  d e m a n d  w i t h  g r o u n d w a t e r  w i t h d r a w a l s ,  h o w e v e r ,  t h i s  
n u m b e r  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  1 7 5 ,  a n d  u s e  o f  i n t e r - b a s i n  t r a n s f e r s  i n c r e a s e s  i t  t o  2 0 3 .  
T h i s  s t u d y  p r o v i d e s  a  r a r e  e x a m p l e  o f  H S P F  b e i n g  u s e d  t o  d i r e c t l y  m o d e l  w a t e r  
m a n a g e m e n t  p o l i c i e s .  



















V :  D A T A  A N D  M E T H O D S  
1 .  C a l i b r a t i o n N  a l i d a t i o n  D a t a  
T o  c a l i b r a t e  a n d  v a l i d a t e  t h e . h y d r o l o g y  a n d  w a t e r  q u a l i t y  m o d e l s ,  I  o b t a i n e d  
s e v e r a l  c a t e g o r i e s  o f  d a t a .  T h e s e  i n c l u d e  e l e v a t i o n ,  s o i l s ,  t h e  w a t e r s h e d  b o l l l l d a r y ,  
l a n d  c o v e r ,  s t r e a m f l o w ,  w a t e r  q u a l i t y ,  a n d  c l i m a t e .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  
d a t a s e t s  a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w  ( T a b l e  5 . 1  ) .  
T a b l e  5 . 1 :  S u m m a r y  o f  d a t a s e t s  u s e d  f o r  h y d r o l o g i c a l  a n d  w a t e r  q u a l i t y  
m o d e r  ·  
-
D a t a s e t s  
F o r m a t  
R e s o l u t i o n  
S o u r c e  
D i g i t a l  E l e v a t i o n  M o d e l  ( D E M )  R a s t e r  1 0 m  
U S G S  ( 2 0 0 4 )  
S o i l  L a v e r  
S h a o e f i l e  
1 : 2 0 , 0 0 0  
N R C S  ( 2 0 0 1 )  
W a t e r s h e d  B o u n d a r y  S h a o e f i l e  N I A  
U S G S  ( 2 0 0 6 )  
L a n d  c o v e r  R a s t e r  3 0  m  
N L C D  ( 2 0 0 1 )  
S t r e a m f l o w  g a Q e  d a t a  . t x t  N I A  t w s  c 2 o o a )  
W a t e r  q u a l i t y  d a t a  
. t x t  
N I A  
c w s  ( 2 0 0 8 )  
F o r e s t  G r o v e  c l i m a t e  d a t a  . w d m  
· N I A  
o c s  ( 2 0 0 7 )  
A .  B a s e  C a r t o g r a p h y  
M o s t  o f  t h e  b a s e  c a r t o g r a p h y  d a t a  l a y e r s  w e r e · o b t a i n e d  d i r e c t l y  t h r o u g h  t h e  
B A S I N S  D a t a  D o w n l o a d  t o o l .  T h e s e  i n c l u d e d  a  s o i l  s h a p e f i l e  f r o m  t h e  S t a t e  S o i l  
~eographic D~tabase ( N R C S  2 0 0 1  ) ,  t h e  H y d r o  l o g i c  U n i t  C o d e  ( H U C )  S u b - b a s i n  
L e v e l  w a t e r s h e d  b o l l l l d a r y  f o r  t h e  T R B  ( 1 7 0 9 0 0 1 0 ) ,  a n d  f l o w l i n e s  f r o m  t h e  N a t i o n a l  
H y d r o g r a p h y  D a t a s e t  ( N H D P l u s  2 0 0 7 ) .  A l t h o u g h  a  t h i r t y - m e t e r  D i g i t a l  E l e v a t i o n  
M o d e l  ( D E M )  w a s  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h e  D a t a  D o w n l o a d  t o o l ,  I  d e c i d e d  t h a t  t h i s  
s p a t i a l  r e s o l u t i o n  w a s  t o o  c o a r s e  f o r  a c c u r a t e  w a t e r s h e d  d e l i n e a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e l y  
l o w - r e l i e f T R B .  A c c o r d i n g l y ,  I  i m p o r t e d  a  t e n - m e t e r  D E M  f r o m  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
G e o l o g i c a l  S~rvey ( U S G S  2 0 0 4 )  i n t o  A r c M a p  9 . 2 ,  a l o n g  w i t h  t h e  H U C  b o u n d a r y  a n d  
N H D  flowlines~ a n d  u s e d  t h e  A r c H y d r o  W a t e r s h e d  D e l i n e a t i o n  t o o l s  t o  d e l i n e a t e  t w o  
· 5 7  
subbasins, in addition to the entire basin, using the seven available streamflow and 
water quality gages as output points (Figure 5.1). I then imported this sub-basin layer 
into BASINS for further analysis of the entire TRB, Upper Tualatin River sub-basin, 








Figure 5.1: Tualatin River sub-basins delineated in ArcHydro. 
B. Streamflow 
I obtained historical daily average streamflow data for three gages in the basin 
from Clean Water Services (Table 5.2). The lengths of the complete data records 
varied among gages. For analysis, I converted the flows from cubic feet to cubic 
meters per second. 
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T a b l e  5 . 2 :  C l e a n  W a t e r  S e r v i c e s  s t r e a m f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y  g a g e  I O c a t i o n s ,  
l e m ! t h s  o f  t i m e  s e r i e s .  a · n d  s u b - b a s i n  c h a r a c t e r i s f  
B a s i n  
B a s i n  
B a s i n  
T i m e  L a t i t u d e  ·  
L o n g i t u d e  S i z e  E l e v a t i o n  
S l o p e  
S t a t i o n  I D  L o c a t i o n  S e r i e s  
·  ( k m
2
)  
( m )  
( 0 )  .  
T u a l a t i n  
1 2 3 ° 7 ' 3 2 "  4 5 ° 2 8 ' 2 9 "  
1 7 3 0  5 0 1  2 3  
3 7 0 1 0 0 2  
( l o w e r )  
1 9 9 1 - 2 0 0 6  
T u a l a t i n  
3 7 0 1 6 1 2  
( u p p e r )  
1 9 9 1 - 2 0 0 6  1 2 2 ° 3 9 ' 1 8 "  4 5 ° 2 0 ' 2 2 "  2 8 2  6 2 9  
.  3 2  
3 8 2 0 0 1 2  R o c k  
" 2 0 0 3 - 2 0 0 6  
1 2 2 ° 5 6 ' 5 2 "  4 5 ° 3 0 ' 8 "  1 9 2  4 1 5  
.  1 5  
C .  W a t e r  Q u a l i t y  
T h e  i n s t a n t a n e o u s  w a t e r  qualit~ d a t a ,  a l s o  · f r o m  C l e a n  W a t e r  S e r v i c e s  ( C W S  
2 0 0 8 ) ,  w e r e  f o r  t h e  s a m e  g a g e  l o c a t i o n s  a n d  t i m e  p e r i o d s  a s  i n  T a b l e  5  .2~ 
I n s t a n t a n e o u s  w a t e r  q u a l i t y  d a t a  o f  f l o w  i n  · c u b i c  f e e t  p e r  s e c o n d  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
d i s s o l v e d  s e d i m e n t ,  n i t r a t e ,  a n d  o r t h o p h o s p h a t e  i n  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  w e r e  o b t a i l l e d  
f r o m  C W S  f o r  t h e  t h r e e  s i t e s .  B e c a u s e  t h e s e  d a t a  w e r e  i r r e g u l a r l y  s a m p l e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  t w o - w e e k  i n t e r v a l s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  c o n t i n u o u s  d a i l y  t i m e  
s e r i e s  f o r  c a l i b r a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  p u r p o s e s .  A c c o r d i n g l y ,  I  f i t t e d  p o w e r  f u n c t i o n s  t o  
t h e  s c a t t e r p l o t  r e l a t i n g  f l o w  t o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  c o n s t i t u e n t s  ( F i g u r e  5 . 2 ) .  I n  
t h e  c a s e  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  d a t a  r e q u i r e d  t h a t  t w o  s e p a r a t e  
f u n c t i o n s  b e  f i t t e d ,  o n e  f o r  f l o w s  b e l o w  a p p r o x i m a t e l y  e i g h t  c u b i c  m e t e r s  p e r  ~econd 
a n d  o n e  f o r  f l o w s  a b o v e  t h i s  t h r e s h o l d .  I  t h e n  u s e d  t h e s e  funct~ons t o  e s t i m a t e  d a i l y  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  n i t r a t e ,  a n d  o r t h o p h o s p h a t e ,  b a s e d  o n  o b s e r v e d  
f l o w s ,  t o  u s e  f o r  cali~rating a n d  v a l i d a t i n g  t h e  s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  m o d e l s .  
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F i g u r e  5 . 2 :  O b s e r v e d  T u a l a t i n  R i v e r  f l o w , . 1 9 9 1 - 2 0 0 6 ,  a n d  a )  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  
b e l o w  f l o w s  o f  8  e m s ;  b )  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  a b o v e  f l o w s  o f  8  e m s ;  e )  n i t r a t e ;  
a n d  d )  o~hophosphate. 
D .  C l i m a t e  
U s i n g  t h e  B A S I N S  D a t a  D o w n l o a d  t o o l ,  I  o b t a i n e d  h i s t o r i c a l  c l i m a t e  d a t a  f o r  
'  .  
F o r e s t  G r o v e ,  i n c l u d i n g  h o u r l y  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  p r e c i p i t a t i o n ,  f r o m  1 9 7 0  
t o  2 0 0 6  ( O C S  2 0 0 6 ) .  B e c a u s e  t h e  e l e v a t i o n  a t  F o r e s t  G r o v e  ( 5 5  m e t e r s )  i s  l o w e r  t h a n  
t h e  m e a n  e l e v a t i o n  f o r  t h e  b a s i n  ( 5 0 1  m e t e r s ) ,  I  m o d i f i e d  t h e  p r e c i p i t a t i o p  b y  a d d i n g  
f i f t e e n  p e r c e n t  t o  ea~~ m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  T R B  a n d  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n ,  
b a s e d  o n  t h e  r e g r e s s i o n  o f  e l e v a t i o n  v e r s u s  p r e c i p i t a t i o n .  i n  t h e  P a r a m e t e r - e l e v a t i o n  
.  .  
R e g r e s s i o n s  o n  I n d e p e n d e n t  S l o p e s  ( P R I S M )  d a t a s e t  ( O C S  2 0 0 8 ) .  T h i s  s t e p  e n s u r e s  
t h a t  p r e c i p i t a t i o n  i s  n o t  u n d e r e s t i I D : a t e d  i n  t h e  h i g h e r - e l e v a t i o n  p a r t s  o f  t h e  b a s i n .  F o r  
t h e  l o w e r - e l e v a t i o n  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n ,  I  l e f t  t h e  p r e c i p i t a t i o n  u n m o d i f i e d .  
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2 .  S c e n a r i o  D a t a  
T o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t s  o f  p o t e n t i a l  f u t u r e  c o n d i t i o n s  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  
T R B ,  I  s e l e c t e d  s e v e r a l  s c e n a r i o s  . r e p r e s e n t i n g  a  r a n g e  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  i n  t h e  b a s i n  ( T a b l e  5 . 3 ) .  T h e r e  w e r e  a  t o t a l  o f  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
( S e c t i o n  5 . 2 . A )  a n d  t w o  l a n d  u s e  c h a n g e  ( S e c t i o n  5 . 2 . B )  s c e n a r i o s ,  e a c h  o f  w h i c h  I  r a n  
s e p a r a t e l y .  I n  a d d i t i o n ,  I  c o m b i n e d  t h e  h i g h e s t - c h a n g e  a n d  l o w e s t - c h a n g e  c l i m a t e  
s c e n a r i o s  w i t h  e a c h  o f  t h e  t w o  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ,  f o r  a  t o t a l  o f  f o u r  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s .  
Ta~Ie 5 . 3 :  S u m m a r y  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s .  
C a t e a o r v  S c e n a r i o  
T i m e  P e r i o d  
S o u r c e  
C l i m a t e  
8 C C R A 1 B  
2 0 4 0 s ; 2 0 7 0 s  
C h a n g e  
C C S M 3 A 1 8  
C I G  
C G C M 3  A 1 8  
P C M 1  A 1 B  
'  
C C S M 3  8 1  
.  C N R M 3  8 1  
E C H A M 5  8 1  
I P S L 4  8 1  
U r b a n  
D e v e l o p m e n t  
2 0 4 0 s  
D e v e l o p m e n t .  
P N W - E R C  
C o n s e r v a t i o n  
H C H L  
2 0 4 0 s ;  2 0 7 0 s  .  C I G ;  P N W -
· C o m b i n e d  
H C L L  
E R C  
L C H L  
L C L L  
·  N o t e :  B C C R  =  B j e r k n e s  C e n t e r  f o r  C l i m . a t e  R e s e a r c h ;  C C S M  =  C o m m u n i t y  C l i m a t e  
S y s t e m  M o d e l , ·  C G C M  =  C o u p l e d  G l o b a l  C l i m a t e  M o d e l ;  P C M =  P a r a l l e l  C l i m a t e  
M o d e l , ·  C N R M  =  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  R e c h e r c h e s  M e t e o r o l o g i q u e s , ·  E C H A M  =  
E u r o p e a n  C e n t r e  H a m b u r g  M o d e l , ·  I P S L  =  I n s t i t u t  P i e r r e  S i m o n  L a p l a c e ;  C J G  =  
C l i m a t e  I m p a c t s  G r o u p ;  P N W - E R C  =  P a c i f i c  N o r t h w e s t  E c o s y s t e · m  R e s e a r c h  
C o n s o r t i u m ;  H C H L  =  h i g h  c l i m a t e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ;  H C L L  =  h i g h  c l i m a t e / l o w  
l a n d  u s e  c h a n g e ;  L C H L  =  l o w  c l i m a t e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ;  L C L L  =  l o w  c l i m a t e / l o w  
l a n d  u s e  c h a n g e .  
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A .  C l i m a t e  C h a n g e  S c e n a r i o s  
B e c a u s e  d i f f e r e n t  g e n e r a l  C i r c u l a t i o n  m o d e i s  ( O C M s )  c a n  p r o d u c e  w i d e l y  
v a r y i n g  o u t c o m e s ,  I  c h o s e  t o  u s e  a  t o t a l  o f  s e v e n  G C M s  t o  g e n e r a t e  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  
·  .  s c e n a r i o s ,  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  a  r a n g e  o f  p o s s i b l e  r e s - q l t s  ( T a b l e  5 . 4 ) .  T h r e e  o f  t h e s e  
G C M s  we~e d r i v e n  b y  t h e  I n t e r g o v e r n m e n t a l  P a n e l  o n  C l i m a t e  C h a n g e ' s  ( I P C C )  A l B .  
e m i s s i o n  s c e n a r i o ,  t h r e e  b y  t h e  B  1  e m i s s i o n  s c e n a r i o , .  ~d o n e ,  t h e  C o m m u n i t y  
C l i m a t e  S y s t e m  M o d e l  ( C C S M ) ,  b y  b o t h  t h e  A l B - a n d  B l  · s c e n a r i o s ,  f o r  a  t o t a l  o f  
e i g h t  G C M / e m i s s i o n  s c e n a r i o  c o m b i n a t i o n s .  T h e  A  1  B  s c e n a r i o  i s  b a s e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  f u t u r e  e c o n o m i c  g r o w t h  w i l l  b e  r a p i d ;  g l o b a l  p o p u l a t i o n  w i l l  p e a k  i n  
t h e  m i d d l e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  a n d  t h e r e  w i l l . b e  a  b a l a n c e  b e t W e e n  f o s s i l  f u e l s  a n d  
n e w  a l t e r n a t i v e  e n e r g y  s o u r c e s .  T h e  B l  s c e n a r i o  u s e s  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n  p r o j e c t i o n s  
a s  t h e  A l B  s c e n a r i o ,  b u t  a s s u m e s  a  s h i f t  i n  t h e  g l o b a l  e c o n o m y  a w a y  f r o m  ~aterial-
o r i e n t e d  i n d u s t r y  t o w a r d s  s e r v i c e s  a n d  i n f o r m a t i o n ,  a n d  a  h i g h e r  l e v e l  o f  a d o p t i o n  o f  
a l t e r n a t i v e  e n e r g y ·  t e c h n o l o g y  ( I P C C  2 0 0 0 ) .  I  r a n  t h e  e i g h t  c l i m a t e  s c e n a r i o s  f o r  t w o  
t i m e  p e r i o d s :  2 0 3 0  t o  2 0 5 9  ( 2 0 4 0 s )  a n d  2 0 6 0  t o  2 0 9 9  ( 2 0 7 0 s ) .  













T a b l e  5 . 4 :  S u m m a r y  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  G C M s  u s e d  f o r  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  
m o d e r  
-
Atm~spheric 
O c e a n i c  
N a m e ·  
A g e n c y ·  
R e s o l u t i o n  
R e s o l u t i o n  
B j e r k n e s  C e n t e r  
f o r  C l i m a t e  
R e s e a r c h  
( B C C R )  
U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,  N o r w a y  2 . 8 °  
1 . 5 °  
C o m m u n i t y  
C l i m a t e  S y s t e m  
M o d e l  v . 3  
N a t i o n a l  C e n . t e r  f o r  
( C C S M 3 }  
A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h ,  U S  
1 . 4 0  
1 . 1 2 5 °  
C o u p l e d  G l o b a l  
C a n a d i a n  C e n t r e  f o r  C l i m a t e  
C l i m a t e  M o d e l  .  
M o d e l l i n g  a n d  A n a l y s i s ,  
v . 3  ( C G C M 3 )  
C a n a d a  2 . 5 °  1 . 8 °  
P a r a l l e l  C l i m a t e  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  
M o d e l  { P C M )  
A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h ;  U S  2 . 8 °  
.  a · . a 1 °  
C e n t r e  N a t i o n a l  
d e  R e c h e r c h e s  
M e t e o r o l o g i q u e s  
v . 3  ( C N R M 3 )  
M e t e o  F r a n c e ,  F r a n c e  2 . 8 °  
1 . 8 7 5 < ? x 2 °  
E u r o p e a n  
C e n t r e  H a m b u r g  
M o d e l  v . 5  
.  M a x  . P l a n c k  I n s t i t u t e  f o r  
( E C H A M 5 )  
M e t e o r o l o g y ;  G e r m a n y  
2 . 8 °  
1 . 5 °  
l n s t i t u t  P i e r r e  
S i " m o n  L a p l a c e  
l n s t i t u t  Pi~rre S i m o n  L a p l a c e ,  
· v A  ( I P S L 4 )  
F r a n c e  2 . 5 ° X 3 . 7 5 °  
2 0  
T h e  o u t p u t s  o f  G C M s  a r e  f a r  t o o  c o a r s e  f o r  h y d r o l o g i c  i m p a c t  a n a l y s i s  a t  t h e  
b a s i n  s c a l e  ( X u  1 9 9 9 ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  G C M  o u t p u t s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  d o w n s c a l e d  
fo~ t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  b y  t h e  G l i m a t e . I m p a c t s  G r o u p  ( C I G ) .  T i m e  s e r i e s  o f  
m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e ,  precipit~tion, a n d  w i n d  s p e e d  w e r e  p r o v i . d e d  b y  
C I G  a t  o n e - s i x t e e i ; t h  d e g r e e  r e s o l u t i o n ,  a n d  t h e  a r e a - " . " e i g h t e d  a v e r a g e  f o r  t h e  g r i d  
c e l l s  c o m p r i s i n g  t h e  T R B  w a s  c o m p u t e d .  T h e  r e s u l t i n g  a v e r a g e d  t i m e  s e r i e s  b e c a m e  
t h e  i n p u t  t o  H S P F  f o r  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  m o d e l i n g .  
F i g u r e s  5 . 3  a n d  5 . 4  s h o w  t h e  c h a n g e  i n  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  c o m p a r e d  
t o  t h e  b a s e l i n e  1 9 7 0 - 1 9 9 9  c l i m a t e .  T h e r e  a r e  increas~s i n  t e m p e r a t u r e  i n  a l l  mon~hs, 
.  6 3  




I  .  
h i g h e r  i n  m a g n i t u d e  i n  t h e  2 0 7 0 s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s u m m e r .  F i g u r e s  5 . 5  a n d  5 . 6  
s h o w  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  t h e  b a s e l i n e .  W h i l e  t h e r e  i s  s o m e  
v a r i a t i o n  a m o n g  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  c h a n g e ,  g e n e r a l l y  t h e r e  a r e  
i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  p r e c i p i t a t i o t ? - a n d  decr~ases i n  s u m m e r  p r e c i p i t a t i o n ,  W i t h  a  
s i g n i f i c a n t  o v e r a l l  i n c r e a s e  a p p a r e n t  i n  t h e  2 0 7 0 s .  
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G )  c : n  
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< C  : s . .  1 . 5  
. 5  
G >  
c : n  
c  
c a  
c 3  0 . 5  
0  
I I  B C C R  A 1 B  
• C C S M 3 A 1 B  
D  C G C M 4  A 1 B  
. D  P C M 1  A 1 8  
•  C C S M 3  8 1  
1 1 C N R M 3 8 1  
• E C H A M S  8 1  
t r i 1  I P S L  8 1  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  5 . 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  f o r  
t h e  2 0 4 0 s  a c c o r d i n g  t o  e i g h t .  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  
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8 .  3  
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C D  
C )  
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0  
1  
0 . 5  
0  
1 1 8 C C R A 1 8  
•  C C S M 3  A 1 8  
o C G C M 3 A 1 8  
D  P C M 1  A 1 8  
•  C C S M 3  8 1  
1 1 1  C N R M 3  8 1  ·  
•  E C H A M 5  8 1  
. u  f l i l  I P S L 4  8 1  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  5 . 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  a v e r a g e  m o n t h l y  t e m p e r 3 : t u r e  f o r  
t h e  2 0 7 0 s  a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  ~cenarios. 
2 0 0 %  
I I  8 C C R A 1 B  
-
• C C S M 3 A 1 8  
~ 
s : : :  1 5 0 %  
O C G C M 3 A 1 8  
0  
: ; : : : : : ;  
D  P C M 1  A 1 8  
J !  
: e .  1 0 0 %  
I  
•  C C S M 3  8 1  
u  
I I  C N R M 3  8 1  
!  
a .  
5 0 %  
•  E C H A M 5  8 1  
J !  
0  
I -
0 %  
. 5  
G >  
C >  
c  
- 5 0 %  
c a  
. c  
0  
- 1 0 0 %  
M o n t h  
F i g u r e  5 . 5 :  P e r c e n t  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  t o t a l  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  
2 0 4 0 s  a c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  
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F i g u r e  5 . 6 :  P e r c e n t  c h a n g e  f r o m  b a s e l i n e  i n  t o t a l  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  
2 0 7 0 s  a · c c o r d i n g  t o  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s . ·  
.  .  
.  B .  U r b a n  D e v e l o p m e n t  S c e n a r i o s  
I n  o r d e r  t o  s i m u l a t e .  t h e  i m p a c t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m . e n t  f o r  t h e  T R B ,  I  u s e d  t w o  
s c e n a r i o s .  o f  p o s s i b l e  l a n d  u s e  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  d e v e l o p e d  b y  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  
·  E c o s y s t e m  R e s e a r c h  C o n s o r t i u m  ( F i g u r e  5 . 7 ) .  T h e s e · t o o k  t 4 e  f o r m  o f  t h i r t y - m e t e r  
ras~er l a y e r s  w i t h  A n d e r s o n  l a n d  c o v e r  c l a s s i f i c a t i o n s  ( A n d e r s o n  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  B o t h  
s c e n a r i o s  a s s u m e  t h a t  t h e  · p o p u l a t i o n  o f  t h e  W i l l a m e t t e  R i v e r  B a s i n ,  o f  w h i c h  t h e  ·  
T u a l a t i n  i s  a  s u b - b a s i n ,  w i l l  g r o w  t o  3 , 9 0 0 , 0 0 0 ,  b u t  t h e  t y p e  o f  g r o w t h  t h a t  o c c u r s  
d i f f e r s  b e t w e e n  t h e  t w o  s c e n a r i o s .  
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Figure 5. 7: Land use/land cover in the Tualatin River Basin for the 2040s 
according to the Conservation and Development scenarios. 
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T h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a s s u m e s  t h a t  m a r k e t - o r i e n t e d  s o l u t i o n s  w i l l  
d o m i n a t e  l a n d  u s e  i n  t h e  r e g i o n .  I t  r e l a x e s  m a n y  e x i s t i n g  z o n i n g  r e g u l a t i o n s  t h a t  
p r o t e c t  r u r a l  a r e a s  f r o m  d e v e l o p m e n t  a n d  s i g n i f i c a n t l y  e x p a n d s  t h e _  u r b a n  g r o w t h  
b o u n d a r i e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  a s s u m e s  t h a t  t h e  p r o v i s i o n  o f  
e c o l o g i c a l  s e r v i c e s  w i l l  b e  t h e  p r i o r i t y  d r i v i n g  l a n d  u s e  i n  t h e  f u t u r e .  T h i s  s c e n a r i o  
c o n c e n t r a t e s  m o s t  p o p u l a t i o n  g r o w t h  w i t h i n  e x i s t i n g  u r b a n  a r e a s ,  w h i l e  c o n s e r v i n g  
a n d  r e s t o r i n g  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  a n d  w e t l a n d s .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
.  s c e n a r i o s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5  . 8 ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  . s c e n a r i o  h a s  
a  h i g h e r  i n c r e a s e  i n  i t s  u r b a n  a r e a ,  w h i l e  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  i n c l u d e s  a  
s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  w a t e r / w e t l a n d  c l a s s  a s  a  r e s u l t  o f  r e s t o r a t i o n  a c t i v i t i e s .  
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F i g u r e  5 . 8 :  C h a n g e s  f r o m  b a s e l i n e  i n  p . e r c e n t  l a n d  u s e  a c c o r d i l l g  t o  t h e  · t w o  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s .  
C .  C o m b i n e d  S c e n a r i o s  
I n  a d d i t i o n  t o  s i m u l a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  
separ~tely, I  a l s o  m o d e l e d  t h e  c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  t h e s e  t w o  c h a n g e s .  I  s e l e c t e d  t h e  
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I .  
I  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o  w i t h  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  c h a n g e  i n  b a s i n  r u n o f f  ( I P S L  B  1 ,  
w i t h .  a n  i n c r e a s e  i n  a n n u a l  r u n o f f  o f  s i x t e e n  p e r c e n t )  a n d ·  t h e  o n e  w i t h  t h e  l o w e s t  
a v e r a g e  r u n o f f  c h a n g e  ( C C S M 3  B l ,  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  a n n u a l  r u n o f f  o f  s i x  p e r c e n t ) .  I  
t h e n  r a n  e a c h  o f  t h e s e  t w o  c l i m a t e  c h a n g e  s~enarios i n  comb~natiort w i t h  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ,  f o r .  a  t o t a l  o f  f o u r  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s  ( h i g h  c l i m a t e  c h a n g e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ,  h i g h  c l i m a t e  c h a n g e / l o w  l a n d  
u s e  c h a n g e ,  l o w  c l i m a t e  c h a n g e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ,  a n d  l o w  c l i m a t e  c h a n g e / l o w  
l a n d  u s e  c h a n g e ) .  
3 .  M o d e l  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  
H y d r o l o g i c a l  m o d e l s  s u c h  a s  H S P F  s i m u l a t e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  t h a t  
d e t e r m i n e  t h e  h y d r o l o g i c a l  d y n a m i c s  o f  a  b a s i n .  T h e  v a l u e s  o f  t h e s e  p ' : l f a m e t e r s  v a r y  
a c c o r d i n g  t o  a  b a s i n ' s  s i z e ,  t o p o g r a p h y ,  c l i m a t e ,  v e g e t a t i o n ,  l a n d  u s e ,  a n d  o t h e r  
w a t e r s h e d  c h a r a c t e r i s t i c s  ( S a r o o s h i a n  a n d  G u p t a  1 9 9 5 ) .  T o  e n s u r e  t h a t  a  h y d r o l o g i c a l  
m o d e l  i s  s i m u l a t i n g  f l o w s  a c c u r a t e l y  i n  a  p a r t i c u l a r  b a s i n ,  i t  m u s t  b e  c a l i b r a t e d  a n d  
v a l i d a t e d  u s f o g  o~served f l o w  data~ 
S e v e r a l  i m p o r t a n t  r u l e s  g u i d e  t h e  c a l i b r a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  p r o c e s s .  F i r s t ,  a l l  
a d j u s t m e n t s  t o  p a r a m e t e r  v a l u e s  m u s t  h a v e  a  v a l i d  p h y s i c a l  b a s i s ,  r a t h e r  t h a n  . b e i n g  
a r b i t r a r y  c h a n g e s  t h a t  i m p r o v e  t h e  m o d e l  f i t  w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e  b a s i n ' s  h y d r o l o g i c a l  
p r o c e s s e s .  I g n o r i n g  t h i s  r u l e  r e s u l t s  i n  m o d e l s  t h a t  m a y  h a v e  a  v e r y  h i g h  s t a t i s t i c a l  
g o o d n e s s - o f - f i t ,  b u t  d o  n o t  a c t u a l l y  c a p t u r e  t h e  p r o c e s s e s  a t  w o r k ,  a n d  s o  a r e  u n l i k e l y  
t o  y i e l d  r e a l i s t i c  r e s u l t s  w h e n  r u n  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  S e c o n d ,  o n l y  o n e  
paramete~ s h o u l d  b e  a d j u s t e d  a t  a  t i m e .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  s e e  t h e  r e s u l t  o f  c h a n g i n g  o n e  











p a r a m e t e r ,  " Y i t h o u t  i t  b e i n g  o~scured b y · o t h e r  unr~lat~d c h a n g e s .  F i n a l l y ,  p a r a m e t e r  
· v a l u e s  s h o u l d  b e  a d j u s t e d  i n c r e m e n t a l l y .  T h i s  r u l e  p r e v e n t s  t h e  m o d e l e r  f r o m  
i m m e d i a t e l y  m a k i n g  l a r g e  c h a n g e s  t h a t  m a y  b e  1 1 1 1 : n e c e s s a r y  a n d  r e s u l t  i n  o v e r -
p a r a m e t e r i z a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  
I  r a n  B A S I N S - W i n H S P F  a t  a  d a i l y  t i m e s t e p  f o r  t h e  p e r i o 4  1 9 9 0  t o  2 0 0 6  a t  t h e  
W e i s s  B r i d g e  s t a t i o n ,  n e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  T u a l a t i n  R i v e r .  T h e  f i r s t  y e a r ,  1 9 9 0 ,  
s e r v e s  a s  a n  i n i t i a l i z a t i o n  y e a r  a n d  w a s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  g o o d n e s s - o f -
f i t .  I  t h e n  d i v i d e d  t h e  r e m a i n i n g  m o d e l e d  p e r i o d  ( 1 9 9 1 - 2 0 0 6 )  i n t o  t w o  h a l v e s .  T h e  
fir~t h a l f  ( 1 9 9 1 - 1 _ 9 9 8 )  s e r v e s  a s  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  a n d . t h e  s e c o n d  h a l f  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  
i s  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d .  B o t h  p e r i o d s  co~tain a  c o m b i n a t i o n  o f  w e t ,  d r y ,  a n d  a v e r a g e  
y e a r s  ( F i g u r e  5 . 9 ) .  I  m a n u a l l y  c a l i b r a t e d  t h e  m o d e l  f o r  h y d r o l o g y  u s i n g  a n  i t e r a t i v e  
p r o c e s s ,  g u i d e d  b y  U S E P A  ( 2 0 0 0 ) .  T o  e v a l u a t e  t h e  m o d e l ' s  g o o d n e s s - o f - f i t ,  I  u s e d  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n ,  o r  R  
2
,  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  s t a t i s t i c a l  
m e a s u r e s  f o r  m o d e l  a s s e s s m e n t  ( W  ~gl~czyk 1 9 9 8 ) .  I t  i s .  b a s e d  o n  a  r e g r e s s i o n  o f  t h e  
m o d e l e d  f l o w s  o . n  t h e  o b s e r v e d  f l o w s .  A n  R
2  
o f  0  i n d i c a t e s  n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
v a r i a b l e s ,  w h i l e ·  1  m e a n s  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i s  a  p e r f e c t  p r e d i c t o r  o f  t h e  
~ependent v a r i a b l e .  F o r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g ,  a n  R
2
o f 0 . 8  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  
a c c e p t e d  a s  t h e  m i n i m u i n  f o r  a  g o o d  f i t  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  ( W a t t s  1 9 9 7 ) .  T h e  
a p p r o p r i a t e n e s s  o f  u s i n g  t h e  coefficie~t o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  m o d e l  e v a l u a t i o n  h a s  
b e e n  c r i t i c i z e d ,  b e c a u s e  t h i s  m e a s u r e  i s  s e n s i t . i v e  t o  o u t l i e r s  a n d  t o  s y s t e m a t i c  b i a s  i n  
· t h e  m o d e l  ( L e g a t e s  a n d  M c C a b e  1 9 9 9 ) .  A c c o r d i n g l y ,  I  s u p p l e m e n t e d  t h e  m o d e l  ·  
e v a l u a t i o n  b y  a l s o  c a l c u l a t i n g  t h e  N a s h - S u t c l i f f e  m o d e l  e f f i c i e n c y ,  E ,  a n d  t h e  a n n u a l  











d e v i a t i o n  o f  r u n o f f  v o l u m e s ,  o r  t h e  p e r c e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m o d e l e d  a n d  o b s e r v e d  
a n n u a l  f l o w  v o l u m e ,  ~o e v a l u a t e  t h e  m o d e l ' s  W a t e r  b a l a n c e ,  a s  · s u g g e s t e d  b y  W a t t s  
( 1 9 9 7 ) .  
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F i g u r e  5 . 9 :  A n n u a l  a v e r a g e  f l o w s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  a t  W e s t  L i n n  ( U S G S  s i t e  
n u m b e r  1 4 2 0 7 5 0 0 )  a s  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  m e a n  a n n u a l . f l o w  f o r  1 9 7 8 - 2 0 0 7 .  
1 .  H y d r o l o g y  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  
F o r  t h e  i n i t i a l  r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  (  1 9 9 1 - 1 9 9 8 ) ,  i n  w h i c h  a l l  
p a r a m e t e r s  w e r e  k e p t  a t  t h e i r  d e f a u l t  v a l u e s ,  t h e  R
2
.  w a s  0 . 5 8 7  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  
p e r i o d  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  ~d 0 . 5 7 8  f o t  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  ( F i g u r e  5 . 1 0 ) .  
F i g u r e  5  . 1 1  s h o w s  t h a t  t h e  m o d e l  o v e r e s t i m a t e s  p e a k  f l o w  i n  s o m e  y e a r s ,  w h i l e  T a b l e  
5 . 5  i n d i c a t e s  t h a t  , t h e  o v e r a l l  a n n u a l  f l o w  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  i s  u n d e r e s t i m a t e d  b y  
o v e r  n i n e  p e r c e n t .  T h i s  f i t  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  s i m u l a t i n g  b a s i n  h y d r o l o g y .  




















1  ·  
1 2 0 0 1  
•  C a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  
j  •  V a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  
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O b s e r v e d  F l o w s  ( e m s )  
F i g u r e  5 . 1 0 :  O b s e r v e d  f l o w s  v e r s u s  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n ,  1 9 9 1 - 2 0 0 6 ,  
a t  t h e  W e i s s  B r i d g e  s i t e ,  T u a l a t i n  R i v e r .  ·  
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F i g u r e  5 . 1 1 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n ,  1 9 9 1 -
2 0 0 6 ,  a t  t h e  W e i s s  B r i d g e  s i t e ,  T u a l a t i n  R i v e . r .  












T a b l e  5 . 5 :  Observe~ a n d  m o d e l e d  a n n u a l  f l o w s  f o r  t h e  i n i t i a l  r u n  d u r i n g  t h e  
c  · · - . .  .  .  ~-·~~~ - --~-
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S i m u l a t e d  O u t f l o w  { c u b i c  O b s e r v e d  O u t f l o w  ( c u b i c  
P e r c e n t  
D a t e  m e t e r s )  
m e t e r s )  
D i f f e r e n c e  
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- 1 7 . 7 %  
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9 . 9 %  
.  1 9 9 4  
7 1 3 , 4 4 5 , 8 9 6  
1 ,  1 3 8 , 2 1 3 , 2 0 5  - 3 7 . 3 %  
1 9 9 5  
1 , 5 8 0 , 0 9 0 , 2 3 7  
1 , 8 8 1 , 4 5 1 ,  1 3 4  - 1 6 . 0 %  
1 9 9 6  .  · 2 , 2 6 8 , 3 7 3 ,  1 0 4  
.  .  2 , 4 4 8 ,  1 9 8 , 3 3 0  
· 7 . 3 %  
1 9 9 7  
2 , 0 3 1 , 5 4 4 , 5 9 0  1 , 9 5 2 , 2 3 6 , 2 5 7  4 . 1 %  
1 9 9 8  1 , 8 7 1 ,  1 9 1 , 9 5 1  
1 , 9 2 8 , 0 1 3 , 5 7 4  - 2 . 9 %  
T o t a l  
1 0 , 9 9 3 , 4 0 6 , 8 9 9  
1 2 , 1 1 1 , 8 7 1 , 7 5 8  - 9 . 2 %  
.  .  .  
.  T o  i m p r o v e  t h e  g o o d n e s s - o f  f i t  o v e r  t h e  i n i t i a l  r u n ,  I  i t e r a t i v e l y  a d j u s t e d  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  T a b l e  5 . 6  c o n t a i n s  t h e .  i n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  e a c h  p a r a m e t e r  a d j u s t e d  
d u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .  T h e  g e n e r a l  i n t e n t  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  w a s . t o  i n c r e a s e  t h e  
o v e r a l l  s u r f a c e  f l o w ,  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  ma~nitude o f .  p e a k  f l o w s ,  i n  o r d e r  t o  b e t t e r  
m a t c h  t h e '  o b s e r v e d  d a t a .  I  f i r s t  a d j u s t e d  t h e  p a r a m e t e r s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  m o s t  
s e n s i t i v e  t o  c a l i b r a t i o n  i n  U S E P A  ( 2 0 0 0 ) .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  l o w e r  z o n e  n o m i n a l  s o i l  
m o i s t u r e  s t o r a g e ,  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  o n  l a n d  c o v e r  t y p e  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  a m o u n t  o f  
w a t e r  t h a t  c a n  b e  h e l d  b y ·  t h e  s o i l .  A f t e r  i n c r e a s e  o f  t h i s  v a l u e ,  i n  l i n e  w i t h  t h e  T R B  
s o i l s '  h i g h  s i l t  a n d  c l a y  c o n t e n t ,  f l a s h y  surfa~e r u n o f f  w a s  d e c r e a s e d .  F u r t h e r  
.  .  .  
r e d u c t i o n  o f  p e a k  f l o w s  w a s  a c h i e v e d  b y - s l i g h t l y  i n c r e a s i n g  t h e  i n d e x  t o  i n f i l t r a t i o n  
c a p a c i t y  a n d  i n t e r f l o w  i n f l o w  p a r a m e t e r .  N e x t ; t h e  b a s e  g r o u n d w a t e r  r e c e s s i o n ,  o r  
r a t i o  o f  c u r r e n t  g r o u n d w a t e r  f l o w  t o  t h a t  f r o m  t w e n t y - f o u r  h o u r s  b e f o r e ,  w a s  l o w e r e d ,  
w h i c h  h a d  t h e  e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  o v e r a l l  b a s i n  f l o w s .  _ T h e  l e n g t h  o f  o v e r l a n d  f l o w  
a n d  M a n n i n g ' s  n  w e r e  i n c r e a s e d  t o  t h e i r  m a x i m l l i n  r e c o m r i l e n d e d  v a l u e s ,  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  t h e  d e n s e l y  v e g e t a t e d  T R B .  T h e  f r a c t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  
i n f l o w  t o  d e e p  r e c h a r g e  w a s  r e d u c e d ,  t h u s  l e a v i n g  g r o u n d w a t e r  r e s e r v e s  i n  t h e  u p p e . r  






















z o n e  t o  c o n t r i b u t e  t o  s u r f a c e  f l o w .  T h e  f r a c t i o n  o f  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f r o m  b a s e f l o w  
w a s  r e d u c e d ,  f o r c i n g  m o s t  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  t o  c o m e  f r q m  s t o r m f l o w s .  Fin~lly, t h e  
i n t e r f l o w  r e c e s s i o n  p a r a m e t e r  w a s  increase~, m a k i n g  i n t e r f l o w  b e h a v e  m o r e  l i k e  
b a s e f l o w  t h a n  o v e r l a n d  f l o w .  T h e  o v e r a l l  i m p a c t  o f  t h e s e  c h a n g e s  i s  t o  m a k e  t h e  
T R B '  s  f l o w s  l e s s  f l a s h y  a n d  m o r e  d e p e n d e n t  o n  · s u b s u r f a c e  f l o w  t h a n  i n  t h e  i n i t i a l  r u n .  
T a b l e  5 . 6 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  c a l i b r a t e d  h y d r o l o g y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r ·  B a s i n .  
E f f e c t  
R e c o m m e n d e d  I n i t i a l  F i n a l  o n  
P a r a m e t e r  
D e s c r i p t i o n  R a n g e  V a l u e  
. V a l u e  
U n i t  R u n o f f  
L o w e r  z o n e  
n o m i n a l  s o i l  4 . 0 - 6 . 0 -
L Z S N  m o i s t u r e  s t o r a g e *  
3 . 0 - 8 . 0  
6 . 5  8 . 0  
i n  
l  
I n d e x  t o  i n f i l t r a t i o n  
I N F I L T  
c a p a c i t y  
0 . 0 1 - 0 . 2 5  0 . 1 6  0 . 1 9  i n / h r  
l  
B a s e  g r o u n d w a t e r  
A G W R C .  r e c e s s i o n  
. 0 . 9 2 - 0 . 9 9  
.  0 . 9 8  
0 . 9 2  r a t i o  
l  
·  1 n t e r f l o w  i n f l o w  
I N T F W  p a r a m e t e r  
1 . 0 - 3 . 0  0 . 7 5  
2  n o n e  
l  
L e n g t h  o f  o v e r l a n d  
L S U R  f l o w  
2 0 0 - 5 0 0  4 0 0  
5 0 0  
f t  
l  
F r a c t i o n  o f  
g r o u " . l d w a t e r  i n f l o w  
D E E P  F R  t o  d e e p  r e c h a r Q e  
0 . 0 - 0 . 2  0 . 1  
0  
r a t i o  
.  i  
-
F r a c t i o n  o f  
r e m a i n i n g  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  
B A S E T P  
f r o m  b a s e f l o w  
0 . 0 - 0 . 0 5  
.  0 . 0 2  
0 . 0 1  r a t i o  
l  
M a n n i n g ' s  n  
( r o u g h n e s s )  f o r  
N S U R  o v e r l a n d  f l . o w  
0 . 0 1 5 - 0 . 0 3 5  
0 . 0 2  0 . 0 3 5  
n o n e  
l  
I  n t e r f l o w  r e c e s s i o n  
I R C  
p a r a m e t e r  
0 . 5 - 0 . 7  
0 . 5  0 . 7  n o n e  
l  
* N o t e :  V a l u e s  o f  L Z S N  v a r y  a c c o r d i n g  t o  l a n d  u s e  c a t e g o r y .  
A f t e r  a d j u s t i n g  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  a s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  5 . 6 ,  I  e v a l u a t e d  t h e  
.  .  
m o d e l  f i t  f o r  t h e  c a l i b . r a t i o n  p e r i o d  o f  1 9 9 1 - 1 9 9 8  a n d  f o u n d  a n  R
2
o f 0 . 8 2 5  ( F i g u r e ·  
5  . 1 2 ) .  F i g u r e .  5  . 1 3  s h o w s  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  o v e r e s t i m a t i o n  o f  p e a k  f l o w s  h a s  b e e n  
s u b s t a n t i a l l y .  ~educed. T a b l e  5 . 7  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a b s · o l u t e  e r r o r  b e t w e e n  o b s e r v e d  







l .  
!  
•  




.  a n d  m o d e l e d  a n n u a l  f l o w s  h a s  b e e n  r e d u c e d ,  s o  t h a t  t h e  o v e r a l l  a n n u a l  f l o w  i s  n o w  
o v e r e s t i m a t e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  3 . 5  p e r c e n t .  
8 0 0  - ,  
7 0 0  
'  - 6 0 0  
r n  
E  
~ 5 0 0  
~ 
. o  
u : :  4 0 0  
" C  
C D  
( i i  3 0 0  
" C  
0  
: I E  2 0 0  
1 0 0  
0  
•  
0 .  
1 0 0  
2 0 0  
3 0 0  4 0 0  
5 0 0  
6 0 0  
7 0 0  
8 0 0  
O b s e r v e d  F l o w  ( e m s )  
F i g u r e  5 . 1 2 :  O~served v e r s u s  m o d e l e d  d a i l y  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 .  
8 0 0  
7 0 0  
6 0 0  
U >  5 0 0  
E  
£ .  4 0 0  
3 1 :  
£  3 0 0  
2 0 0  
1 0 0  
0  ! i h ,  ~ 
1  i 1 / 1 9 9 1 .  
5 / 1 5 / 1 9 9 2  .  9 / 2 7  / 1 9 9 3  
2 / 9 / 1 9 9 5  




6 / 2 3 / 1 9 9 6  
!  
•  
•  O b s e r v e d  F l o w  
- .  M o d e l e d  F l o w )  
1 1 / 5 / 1 9 9 7  
F i g u r e  5 . 1 3 ;  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 ,  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i y e r  B a s i n .  
7 5  
I  
.  i  
I  
t  
.  I  
I  
T a b l e  5 .  7 :  M o d e l e d  a n d  o b s e r v e d  a n n u a l  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  d u r i n g  t h e  
c  . . •  .  .  . .  .  ~· ~~· •  ~~ . . . . .  ,  
-
.  I  
S i m u l a t e d  O u t f l o w  ( c u b i c  
O b s e r v e d  O u t f l o w  ( c u b i c  
P e r c e n t  
D a t e  m e t e r s )  
m e t e r s )  D i f f e r e n c e  
1 9 9 1  
9 1 2 , 1 5 9 , 8 2 1  
1 , 0 4 5 ,  1 4 1 , 6 4 7  
- 1 2 . 7 %  
1 9 9 2  .  8 2 4 , 7 0 5 , 9 5 8  
7 7 6 , 9 7 0 , 8 8 3  6 . 1 %  
:  1 9 9 3  1 , 0 2 4 , 4 0 6 , 6 6 8  
9 4 1 , 6 4 6 ,  7 2 8  
8 . 8 %  
1 9 9 4  1 ,  1 4 9 , 7 2 8 , 4 2 3  
1 , 1 3 8 , 2 1 3 , 2 0 5  
1 . 0 %  
1 9 9 5  1 , 8 8 3 , 5 2 6 , 7 7 0  
1 , 8 8 1 , 4 5 1 ,  1 3 4  
0 . 1 %  
1 9 9 6  2 , 5 2 6 ,  1 7 0 , 8 0 8  
2 , 4 4 8 ,  1 9 8 , 3 3 0  
3 . 2 %  
1 9 9 7  
2 ,  0 6 4 ,  8 4 8 , 6 0 0  
1 , 9 5 2 , 2 3 6 , 2 5 7  
5 . 8 %  
1 9 9 8  2 ,  1 4 7 , 4 9 1 , 8 8 3  1 , 9 2 8 , 0 1 3 , 5 7  4  1 1 . 4 %  
T o t a l  
1 2 , 5 3 3 , 0 3 8 , 9 3 2  1 2 ,  1 1 1 , 8 7 1 " ; 7 5 8  3 . 5 %  
D u r i n g  t h e  f i n a l  r u n ,  t h e  c a l i b r a t e d  m o d e l  h a d  a n  R
2
o f 0 . 7 6 1  f o r  t h e  v a l i d a t i o n  
.  -
p e r i o d  ( 1 9 9 9 - 2 9 0 6 )  ( F i g u r e  5 . 1 4 ) .  F i g u r _ e  5 . 1 5  s h o w s  t h a t  t h e  m o d e l  c o n t i n u e s  t o  
o v e r e s t i m a t e  p e a k  f l o w s  d u r i n g  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d .  T h e  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  
v a l u e s  a r e  m u c h  c l o s e r  t o  o n e  a n o t h e r  d u r i n g  m o d e r a t e  a n d  l o w  f l o w s .  
9 0 0  
8 0 0  
•  
7 0 0  
' i i i '  
E  6 0 0  
. 2 .  
•  
•  
~ 5 0 0  
u . .  
: ;  4 0 0  
C D  
- g  3 0 0  
: E  
2 0 0  
1 0 0  
0  
0  5 0  1 0 0  
1 5 0  2 0 0  2 5 0  
.  3 0 0 .  
3 5 0  
4 0 0  
4 5 0  
O b s e r v e d  F l o w  ( e m s )  
F i g u r e  5 . 1 4 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  d a i l y  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ; _  1999-2006~ 
.  5 0 0  
.  7 6  
i .  
l  
I  
9 0 0  
'  8 0 0  
7 0 0  
- 6 0 0  
" '  
~ 5 0 0  
•  O b s e r v e d  F l o w  
- M o d e l e d  F l o w  
~ 4 0 0  
u :  3 0 0  
2 0 0  
1 0 0  
o  t W : :  , . , 4 1 . " ' . a  • ' f t . ,  r  
1 / 1 / 1 9 9 9  
5 / 1 5 / 2 0 0 0  
9 / 2 7 / 2 0 0 1  
2 / 9 / 2 0 0 3 .  
6 / 2 3 / 2 0 0 4  1 1 / 5 / 2 0 0 5  
D a t e  
.  .  
F i g u r e  5 . 1 5 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w . s  d u r i n g  t h e  f i n a l  r u n  i n  
t b e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 ,  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n .  
T h e  m o d e l  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  
)  
r u n s  a s  a  r e s u l t  o f  p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t s  m a d e  d u r i n g  c a l i b r a t i o n  ( T a b l e  5 . 8 ) .  T h e  
a n n u a l  h y d r o  g r a p h  o f  t h e  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w  s h o w s  C l o s e  a g r e e m e n t  i n  m o s t  
m o n t h s ,  a l t h o u g h  t h e  m o d e l  o v e r e s t i m a t e s  w i n t e r  f l o w  ( F i g u r e  5  . 1 6 ) .  T h e r e  i s  a  l a g  i n  
o b s e r v e d  p e a k  f l o w  o f  a b o u t  o n e  m o n t h  c o m p a r e d  t o  m o d e l e d  f l o w ,  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  
m o d e l ' s  t e n d e n c y  t o  o v e r e s t i m a t e  t h e  f l a s h i n e s s  o f  b a s i n  r u n o f f .  G i v e n  t h e  r e l a t i v e l y  
h i g h  f i n a l  R
2  
v a l u e s ,  t h e  m o d e l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  c a l i b r a t e d .  According~y, 
t h e r e  a r e  g r o u n d s  . f o r  r e a s o n a b l e  co~fidence i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l .  
. T a b l e  5 . 8 :  C o m p a r i s o n  o f  hy~rology m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  b e t w e e n  t h e  
i n i t i a l  a n d  f i n a l  r u n s  f o r .  t h e  c a l i b r a t i O n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  
p e r i o d s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n .  
R u n  
C a l i b r a t i o n  R  
2  
C a l i b r a t i o n  E  
V a l i d a t i o n  R
2  
V a l i d a t i o n  E  
I n i t i a l  
0 . 5 8 7  
0 . 7 2  
0 . 5 7 8  
0 . 3 6  
D a i l y  
F i n a l  
0 . 8 2 5  0 . 8 1  
0 . 7 6 1  
0 . 4 9  
D a i l y  
F i n a l  
0 . 9 4 2  0 . 9 4  
0 . 8 7 8  
0 . 6 5  
M o n t h l y  




1 4 0 . . ,  
1  ·  O b s e r v e d  
I  
/~. 
- M o d e l e d  
1 2 0  
1 0 0  
. . - . . . . .  
U )  
E  
u  
8 0  
-
~ 
6 0  
. 2  
L L  
4 0  
2 0  
0  .  - - - - - - - - - -
O c t  N o v  D e c  J a n  F e b  . M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  
·  .  M o n t h  
F i g u r e  5 . 1 6 :  A n n u a l  h y d r o g r a p h  o f  a v e r a g e  m o n t h l y  o b s e r v e d  a n d  s i m u l a t e d  
f l o w  f o r  t~e e n t i r e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i O n  ( 1 9 9 0 - 2 0 0 6 ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  m o d e l i n g  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  f o r  
t h e  ent~re T R B ,  I  a l s o  m o d e l e d  c h a n g e s  i n  hydrolo~y r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l a n d  u s e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t w o  s u b - b a s i n s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  s u b - b a s i n  m o d e l i n g  i s  t h a t  
l a n d  u s e  m a y  h a v e  m o r e  l o c a l i z e d  e f f e c t s  t h a n  c l i m a t e  c h a n g e ,  p a r t i c u l a r l y  . i f  t h e  sub~ 
b a s i n  i n  q u e s t i o n  p a s s e s  s o m e  t h r e s h o l d  l e v e l  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  w h i c h  i s  w h y  I  
e x a m i n e d  - s u b - b a s i n  i m p a c t s  o n l y  f o r  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  I  s e l e c t e q  t h e  t w o  s u b -
b a s i n s ,  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  a b o v e  S p r . i n g h i l l  R o a d  ( C W S  sit~ # 3 7 0 1 6 1 2 )  a n d  t h e  
t r i b u t a r y  R o ? k  C r e e k  ( C W S  s i t e  # 3 8 2 0 0 1 2 ) ,  b a s e d  o n  t h e i r  a v a i l a b i l i t y  o f  o b s e r v e d  
d a t a  f o r  c a l i b r a t i o n  a n d  v~lidation p u r p o s e s  a n d  t h e  d i v e r s i f y  i n  t h e i r  c u r r e n t  l a n d  u s e ,  
w h i c h  m a y  d e t e r m i n e  t h e i r  h y d r o l o g i c  s e n s i t i v i t y  t o  f u t u r e  l a n d  u s e  c h a n g e .  T h e  
7 8  
:  .  
i  I  
.  i  












U p p e r  T u a l a t i n  · s u b - b a s i n  i s  p r e d o m i n a n t l y  f o r e s t e d  ( F i g u r e  5  .17)~ whil~ t h e  R o c k  
C r e e k  s u b - b a s i n  i s  h i g h l y  u r b a n i z e d  ( F i g u r e  5  . 1 8 ) .  
1 o . Q % 2 %  
1 0 %  
m U r b a n  
•  A g r i c u b . J r e  - C r o p l a n d  
1 4 %  I  o A g r i c u l b . J r e  - P a s 1 1 . l r a  
o  G r a s s l a o o  
• F o r e s t  
E l  B a r r e n  o r  M i n i n g  
•  V ' l a m r . N \ e t t a n d s  
B a s e l i n e  
1 0 %  
D e v e l o o m e n t l  I  ·  C o n s e r v a t i o d  
F i g u r e  5 . 1 7 :  L a n d  u s e  i n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  
d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s .  
7 9  
9 %  
3 %  
2 %  
5 %  
2 ° k 1 %  
D e v e l o p m e n t  
7 %  
2 %  
6 %  
r m  U r b a n  
• A g r i c u l t u r e  - C r o p l a n d  1 .  
D  A g r i c u l t u r e  - P a s t u r e  
I i i  G r a s s l a n d  
• F o r e s t  
I l l  B a r r e n  o r  Minin~ 
•  W a t e r N V e t l a n d s  
B a s e l i n e  
1 %  
C o n s e r v a t i o n  
F i g u r e  5 . 1 8 :  L a n d  u s e  i n  t h e  R o c k  C r e e k  sub-b~sin u n d e r  t h e  b a s e l i n e ,  
d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s .  
B e c a u s e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m i s s i n g  v a l u e s  i n  t h e  e a r l i e r  p a r t  o f  t h e  R o c k  
C r e e k  o b s e r v e d  d a t a s e t ,  I  u s e d  a  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  o f  2 0 0 3 - 2 0 0 4  a n d  a  v a l i d a t i o n  
p e r i o d  o f 2 0 0 5 - 2 0 0 6 ,  w h i l e  u s i n g . t h e  s a m e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  a n d  v a i i d a t i o n  
( 1 9 9 9 - 2 0 0 6 )  p e r i o d s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  a s  f o r  t h e  m a i n  b a s i n - s c a l e  m o d e l .  I  
c a l i b r a t e d  t h e  t w o  s u b - b a s i n s '  h y d r o l o g i c  m o d e l s  s e p a r a t e l y  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  R o c k  
C r e e k  m o d e l  ~ad t~e b e s t  f i t  w h e n  p a r a m e t e r s  w e r e  t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  m a i n  T R B  .  
h y d r o l o g y  m o d e l .  T h e  : U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  h y d r o l o g y  m o d e l  c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  
.  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 9 .  
8 0  
T a b l e  5 . 9 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l u e s  o f  c a i i b r a t e d  h y d r o l o g y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e .  
U o o e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b  ·  ·  
- -
E f f e c t  
R e c o m m e n d e d  
I n i t i a l  
F i n a l  o n  
P a r a m e t e r  D e s c r i p t i o n  
R a n g e  V a l u e  V a l u e  U n i t  
R u n o f f  
I n d e x  t o  i n f i l t r a t i o n  ·  
I N F I L T  
c a p a c i t y  
0 . 0 1 - 0 . 2 5  0 . 1 6  
0 . 1 7  
i n / h r  
l  
B a s e  g r o u n d w a t e r  
A G W R C  r e c e s s i o n  0 . 9 2 - 0 . 9 9  
0 . 9 8  
0 . 9 2  r a t i o  
l  
l n t e r f l o w  i n f l o w  
I N T F W  
p a r a m e t e r  1 . 0 - 3 . 0  
0 . 7 5  
2  
n o n e  
l  
F r a c t i o n  o f  
g r o u n d w a t e r  i n f l o w  
r a t i o  
i  
D E E P  F R  t o  d e e p  r e c h a r Q e  
0 . 0 - 0 . 2  0 . 1  
0  
M a n n i n g ' s  n  
( r o u g h n e s s )  f o r  
N S U R  o v e r l a n d  f l o w  
0 . 0 1 5 - 0 . 0 3 5  0 . 0 2  0 . 0 3 5  
· n o n e  
l  
I  n t e r f l o w  r e c e s s i o n  
I R C  
p a r a m e t e r  
0 . 5 - 0 . 7  
0 . 5  0 . 7  
n o n e  
l  
.  T h e  U p p e r  T u a l a t i n  m o d e l  s o m e w h a t  u n d e r e s t i m a t e s  p e a k  f l o w s  i n  t h e  
calibratio~ ( F i g u r e  5 . 1 9 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( F i g u r e  5 . 2 0 )  p e r i o d s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  
su~-basin's h i g h e r  e l e v a t i o n ,  b u t  t h e  o v e r a l l  f i t  i s  r e a s o n a b l e  ( T a b l e  5 . 1 0 ) .  T h e  R o c k  
.  .  
C r e e k  m o d e l ,  m e a n w h i l e ,  h a s  a  l o w e r  b u t  s t i l l  su~cient f i t  i n  t h e  calibr~tion p e r i o d  
( F i g u r e  5  . 2 1  ) ,  w i t h  s o m e  m i s s i n g  o b s e r v e d  d a t a  · i n  t h e  w i n t e r  o f  2 0 0 6  d u r i n g  t h e  
·  v a l i d a t i o n  p e r i o d  ( F i g u r e  5  . 2 2 ) ,  b u t  a n  a d e q u a t e  o v e r a l l  f i t  n o n e t h e l e s s  ( T a b l e  5  . 1 1  ) .  
T h e  R o c k  C r e e k  m o d e l · s o m e w h a t  o v e r e s t i m a t e s  p e a k  f l o w s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  
s u b - b a s i n ' s  h i g h  a m o u n t  o f  u r b a n  l a n d ,  w h i c h  i s  : u n i f o r m l y  m o d e l e d  a s  i m p e r v i o u s  
surfa~e a r e a ,  ~espite t h e  e x i s t e i : i c e  o f  b i o s w a l e s ,  p e r m e a b l e  p a v e m e n t ,  a n d  o t h e r  
s u s t a i n a b l e  s t o r m  w a t e r  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s .  G i v e n  t h e  f i t  o f  t h e s e  m o d e l s ,  t h e r e  
a r e  g r o u n d s  f o r  r e a s o n a b l e  c o n f i d e n c e  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  a t  t h e  
s u b - b a s i n  s c a l e ,  a l t h o u g h  n o t  a s  m u c h  a s  f o r  t h e  ~asin-scale m o d e l ,  b e c a u s e  o f  t h e  
l o w e r  f i t  a n d  r e l a t i v e  s c a r c i t y  o f  o b s e r v e d  d a t a .  
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F i g u r e  5 . 1 9 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  pe~iod, 1 9 9 1 - 1 9 9 8 ,  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
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F i g u r e  5 . 2 0 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 ,  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n . ·  
I  
T a b l e  5 . 1 0 :  H y d r o l o g y  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 -
1 9 9 8  a n d  v a l i d a t i o n  1 9 9 9 - 2 0 0 6  e r i o d s  f o r  t h e  U  e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
P e r i o d  M o n t h l y  R
2  
M o n t h l y  E  
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F i g u r e  5 . 2 1 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  " i n  t h e  
c a l i b r a t i o n  p e r i o d  ( 2 0 0 3 - 2 0 0 4 ) ,  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  
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F i g u r e  5 . 2 2 :  H y d r o g r a p h  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  f l o w s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  ·  
v a l i d a t i o n  p e r i o d  ( 2 0 0 5 - 2 0 0 6 ) ,  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  
T a b l e  5 . 1 1 :  H y d r o l o g y  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 2 0 0 3 -




- - - . I  · - -
- - - - - - - -~- -
_ M o n t h l y  
M o n t h l y  
P e r i o d  
D a i l v  R
2  
D a i l y  E  ·  
R 2  
. E  
C a l i b r a t i o n  0 . 7 0  
0 . 4 0  
0 . 9 2  
0 . 6 9  
V a l i d a t i o n  
0 . 7 5  0 . 3 4  
0 . 9 4  0 . 8 4  
8 3  
2 .  S e d i m e n t  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  
I  u s e d  a  s i m i l a r  p r o c e d u r e  t o  c a l i b r a t e  t h e  s e d i m e n t  m o d e l  a s  t h a t  u s e d  f o r  
h y d r o l o g y .  T a b l e  5 . 1 2  sho~s·the p a r a m e t e r s  a d j u s t e d  d l l ! i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s .  
T h e  m a j o r  a d j u s t m e n t s  m a d e  w e r e  t o  t h e  c o e f f i c i e : Q t  a n d  e x p o n e n t  i n  t h e  s o i l  
.  .  
d e t a c h m e n t  e q u a t i o n ,  t h e . d a i l y  r e d u c t i o n  i n  d e t a c h e d  s e d i m e n t ,  t h e  e x p o n e n t  i n  t h e  
s e d i m e n t  w a s h o f f  e q u a t i o n ,  a n d  t h e  f r a c t i o n  o f  s o l i d s  r e m o v e d  p e r  d a y  f r o m  
i m p e r v i o u s  s u r f a c e s .  
T a b l e  5 . 1 2 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  
f  c a l i b r a t e d  s e d "  
t  t > a r a m e  t  
E f f e c t  .  
. .  f i n a l  
o n  
P a r a m e t e r  D e s c r i p t i o n  
R e c o m m e n d e d  R a n g e  
I n i t i a l  V a l u e  V a l u e  U n i t  L o a d  
C o e f f i c i e n t  
i n  t h e  s o i l  
d e t a c h m e n t  
K R E R  
e q u a t i o n  
0 . 1 5 - 0 . 4 5  
0 . 3 2 5  
0 . 1 5  n o n e  
l  
E x p o n e n t  
i n  t h e  s o i l  
d e t a c h m e n t  
J R E R  e q u a t i o n  
1 . 5 - 2 . 5  
2  2 . 5  n o n e  
i  
D~ily 
r e d u c t i o n  i n  
d e t a c h e d  
A F F I X  
s e d i m e n t  .  
0 . 0 3 - 0 . 1  
0 . 0 3  0 . 1  
r a t i o  
l  
E x p o n e n t  
i n  t h e  
s e d i m e n t  
w a s h  o f f  
J S E R  e q u a t i o n  
1 . 5 - 2 . 5  
2  
2 . 5  n o n e  
i  
F r a c t i o n  o f  
s o l i d s  
r e m o v e d  
R E M S D P  
· p e r  d a y  
0 . 0 3 - 0 . 2  
0 . 0 3  
0 . 2  
r a t i o  
t  
A f t e r  p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t ,  t h e  f i n a l  m o d e l  f i t  i n  t l l e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  w a s  a n  R
2  
o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 7 2  ( F i g u r e  5 . 2 3 ) .  W h i l e  t h e  m o d e l  f i t  i s  g o o d  f o r  t h e  l o w e r  a m o u n t s  
o f  s e d i m e n t ,  t h e  p e a k  l o a d i n g s  a r e  s o m e w h a t  o v e r e s t i m a t e d  ( F i g u r e  5  . 2 4  ) .  T h i s  
8 4  
I  
I  
d e f i c i e n c y  i n  t h e  m o d e l  i s  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s i m i l a r  o v e r e s t i m a t i o n  o f  p e a k  f l o w s  
i n  t h e  h y d r o l o g y  m o d e l .  
9 0 0 0  l  
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O b s e r v e d  S u s p e n d e d  S e d i m e n t  L o a d  ( m e t r i c  t o n s / d a y )  
F i g u r e  5 . 2 3 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  
i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 .  
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F i g u r e  5 . 2 4 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d s  f o r  
t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  ~alibration p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8  . .  
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T h e  R
2  
f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5 5  
( F i g u r e  5 . 2 5 ) .  T h i s  i s  l o w e r  t h a n  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  a s  e x p e c t e d .  T h e  
o v e r e s t i m a t i o n  o f  p e a k  l o a d i n g  i s  m o r e  s e v e r e  f o r  t h e  validatio~ p e r i o d  ( F i g u r e  5  . 2 6 ) .  
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F i g u r e  5 . 2 6 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d s  f o r  
.  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 .  
8 6  
T a b l e  5  . 1 3  s u m m a r i z e s  t h e  m o d e l  e v a l u a t i o n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  a n d  
v a l i d a t i o n  p e r i o d s .  T h e  R
2  
v a l u e s  f a l l  b e l o w  t h e ·  t a r g e t  o f  0 . 8 ,  a n d  t h e  N a s h - S u t c l i f f e  
m o d e l  effi~iency v a l u e s  a r e  a l s o  l o w e r  t h a n  d e s i r e d ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  p o s i t i v e ,  
m e a n i n g  t h e  m o d e l  do~s e x p l a i n  s o m e  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  s e d i m e n t  f o a d s .  T h e  
r e l a t i v e l y  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s e d i m e n t  m o d e l  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  
i t  i n c l u d e s  a l l  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  h y d r o l o g y  m o d e l ,  p l u s  a d d i t i o n a l  u n c e r t a i n t y  
f r o m  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s ,  t h u s  l e a d i n g  t o  c a s c a d i n g  e r r o r s .  A d d i t i o n a l l y ,  
th~ o b s e r v e d  s e d i m e n t  d a t a  a r e  n o t  a s  r e l i a b l e  a s  t h e  o b s e r v e d  h y d r o l o g y  d a t a ,  b e c a u s e  
t h e y  a r e  e s t i m a t e d .  f r o m  i r r e g u l a r  s a m p l e s  r a t h e r  t h a n  m e a s u r e d  c o n t i n u o u s l y ,  s o  i t  i s  
i n h e r e n t l y  i n o r e  d i f f i c u l t  t o  m a t c h  t h e  m o d e l e d  t o  t h e  o b s e r v e d  t i m e  s e r i e s .  T h e  
s e d i m e n t  m o d e l ' s  p · e r f o r m a n c e  i s ,  h o w e v e r ,  a d e q u a t e  f o r  a v e r a g e  c o n d i t i o n s ;  i t  i s  
m a i n l y  i n  t h e  h i g h e r  f o a d i n g . s  t h a t  t h e  o v e r e s t i m a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t .  A c c o r d i n g l y ,  
t h e  p e a k  l o a d i n g  r e s u l t s  s h o u l d  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n ,  b u t  t h e  a v e r a g e  l o a d i n g s  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  ( T a b l e  5 . 1 4 ) .  
T a b l e  5 . 1 3 :  S e d i m e n t  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  
( 1  .  
M o n t h l y  M o n t h l y  
P e r i o d  
D a i l y  R
2  
D a i l y  E  
R 2  
E  
C a l i b r a t i o n  0 . 7 2  0 . 2 4  
0 . 7 8  0 . 2 7  
V a l i d a t i o n  
0 . 5 5  0 . 4 5  
0 . 5 9  0 . 4 9  
l  
~ .  
8 7  
I  
i .  
I  




O b s e r v e d  S e d i m e n t  L o a d  ( m e t r i c  
M o d e l e d  S e d i m e n t  L o a d  ( m e t r i c ·  
%  
Y e a r  
t o n s )  
t o n s )  
D i f f e r e n c e  
1 9 9 1  
1 9 0 7 5 . 1 9  
3 2 4 5 7 . 8 7  
.  7 0 %  
1 9 9 2  
1 2 1 1 2 . 7 8  
· 1 0 9 3 1 . 0 3  
- 1 0 %  
1 9 9 3  
1 4 5 5 1 . 7 1  
1 7 2 0 4 . 6 3  
1 8 %  
1 9 9 4  
2 1 4 1 7 . 3 8  
2 0 7 2 6 . 8 5  
- 3 %  
1 9 9 5  
4 6 6 1 7 . 9 6  
4 ' 7 9 1 9 . 5 1  
3 %  
1 9 9 6  
7 9 6 1 1 . 6 1  
7 7 5 0 7 . 2 0  
- 3 %  
1 9 9 7  
5 3 1 5 2 . 6 3  
4 9 7 2 6 . 4 2  
- 6 %  
1 9 9 8  
4 7 5 8 4 . 4 2  
.  5 0 8 7 2 . 3 2  7 %  
T o t a l  
2 9 4 1 2 3 . 6 8  
3 0 7 3 4 5 . 8 2  
4 %  
3 .  N u t r i e n t  C a l i b r a t i o n  a n d  V a l i d a t i o n  
A s  w i t h  t h e  h y d r o l o g y  a n d  s e d i m e n t  m o d e l s ,  I  u s e d  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  t o  
a d j u s t  p a r a m e t e r s  i n  t h e  n u t r i e n t  l o a d i n g  m o d e L  . I  modele~ t w o  n u t r i e n t  c o n s t i t u e n t s :  
d i s s o l v e d  n i t r a t e  ( N 0
3
)  a n d  t o t a l  o r t h o p h o s p h a t e  ( P 0 4 ) .  C o m p a r e d  t o  t h e  h y d r o l o g y  
a n d  s e d i m e n t  m o d e l s ,  f e w e r  n u t r i e n t  p a r a m e t e r s  w e r e . s e n s i t i v e  t o  c a l i b r a t i o n .  T a b l e  
5 . 1 4  s h o w s  t h e  c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  n i t r a t e  o n l y .  O r t h o p h o s p h a t e  l o a d  w a s  
s i m u l a t e d  b y  m a k i n g  i t  a  f u n c t i o n  o f  s e d i m e n t  l o a d ,  b e c a u s e  i t  r e a d i l y  a d s o r b s  t o  
s e d i m e n t s ,  w i t h  n o  f u r t h e r  ~hanges m a d e  t o  t h e  c a l i b r a t e d  h y d r o l o g y  a n d  s e d i m e n t  
p a r a m e t e r s .  
T a b l e  5 . 1 5 :  I n i t i a l  a n d  f i n a l  v a l  f  c a l i b r a t e d  n i t r a t  t  
R e c o m m e n d e d  I n i t i a l  F i n a l  
P a r a m e t e r  
D e s c r i p t i o n  
R a n g e  
V a l u e  
V a l u e .  
A C Q O P  
R a t e  o f  N 0 3  a c c u m u l a t i o n  
0 - 1  
0  
0 . 1  
S Q O L I M  N 0 3  s t o r a g e  0 - 1 0  
0  1  
N 0 3  $ U b - s u r f a c e  
I O Q C  c o n c e n t r a t i o n s  0 - 5  
0  
1  
A f t e r  p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t ,  t h e  n i t r a t e  m o d e l  a c h i e v e d  a n  R
2  
i n  t h e  c a l i b r a t i o n  
.  p e r i o d  o f  0 . 4 2  ( F i g u r e  5 2 7 )  a n d  0 . 5 0  i n  t h e  v · a l i d a t i o n  peri~d ( F i g u r e  5 . 2 7 ) .  T h e  
8 8  
!  











w e a k n e s s  o f  t h i s  m o d e l  f i t  c a n  b e  explai~ed b y  s e v e r a l  f a c t o r s .  F i r s t ,  a s  s t a t e d  
p r e v i o u s l y ,  f e w  o f  t h e  H S P F  n i t r a t e  m o d e l  p a r a m e t e r s  a r e  s e n s i t i v e  t o  c a l i b r a t i o n  a n d ,  
_ u n l i k e  w i t h  o r t h o p h o s p h a t e ,  s e d i m e n t  c a n n o t  b e  u s e d  a s  a  p r o x y  f o r  n i t r a t e  l o a d i n g ,  
b e c a u s e  t h e  t w o  c o n s t i t u e n t s  d o  n o t  c o r r e l a t e .  T h i s  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  r e l a t i v e  
w e a k n e s s  o f  H S P F  i n  s i m u l a t i n g  n i t r a t e  a s  c o m p a r e d  t o  othe~ m o d e l s ,  s u c h  a s  S W A T .  
S e c o n d ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  o b s e r v e d  f l o w  a n d  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  s a m p l e s  i s  
n e g a t i v e  ( F i g u r e  5 . 2 9 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t ,  u n l i k e  w i t h  s e d i m e t ? - t  a n d  o r t h o p h o s p h a t e ,  
i n c r e a s e d  flow~ h a v e  a  d i l u t i o n  r a t h e r  t h a n  f l u s h i n g  e f f e c t  o n  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n s .  
A c c o r d i n g l y ,  n i t r a t e  l o a d i n g  i s  p r e d o m i n a n t l y  c o n t r o l l e d  b y  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  f l o w ,  
m o s t  l i k e l y  v e g e t a t i o n  gro~ a n d  g r o u n d w a t e r  c o n c e n t r a t i o n s , _ a n d  t h e  a b i l i t y  o f  
i - I S P F ,  w h i c h  i s  p r i m a r i l y  a  s u r f a c e  r u n o f f  m o d e l ,  t o  a c c u r a t e l y  s i m u l a t e  t h e s e  
p r o c e s s e s  i s  l i m i t e d .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  t i m e . s e r i e s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( F i g u r e  5 . 3 0 }  
· a n d  v a l i d a t i o n  ( F i g u r e  5  . 3 1 )  p e r i o d s ,  t h e r e  a r e  l a r g e  d i s c r e p a n c i e s  i n  b o t h  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  t i m i n g  o f  p e a k  n i t r a t e  l o a d s :  T h e  e v a l u a t i o n  s t a t i s t i c s  ( T a b l e  5 . 1 5 )  
·  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f i t  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  c o n f i d e n t  m o d e l i n g  o f  s c e n a r i o s .  I  h a v e  
n e v e r t h e l e s s  c o n t i n u e d  w i t h  t h e  n i t r a t e  s c e n a r i o  m o d e l i n g ,  b u t  t h e  r e s u l t s  s h o u l d  b e  
t r e a t e d  w i t h  g r e a t  c a u t i o n .  
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F i g u r e  5 . 2 7 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  t h e  
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.  F i g u r e  5 . 3 0 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  
i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 .  
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-
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-
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, . . . . . .  
. . -
, . . . . . .  
. . -
, . . . . . .  
. . -
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D a t e  
F i g u r e  5 . 3 1 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  n i t r a t e  l o a d s  f o r  t h e  f i n a l  r u n  
i n  t h e  valid~tion p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 .  
T a b l e  5 . 1 6 :  N i t r a t e  m o d e l  e v a l u a t • o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  ( 1 9 9 1 - 1 9 9 8 )  
a n  '  ·  ·  ·  ·  ·  ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ -~ ·  ·  
.  M o n t h l y  M o n t h l y  
P e r i o d  
D a i l y  R
2  
D a i l v  E  
R 2  
E  
C a l i b r a t i o n  0 . 4 2  0 . 2 5  
0 . 4 7  0 . 3 2  
V a l i d a t i o n  
0 . 5 0  0 . 4 1  
0 . 5 3  0 . 4 4  
T h e  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d ,  m o d e l e d  a s  ~ f u n c t i o n  o f  s e d i m e n t  l o a d ,  a c h i e v e d  a n  
R
2  
o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 9 3  i n  b o t h  t h e  c a l i b r a t i o n  ( F i g u r e  5 . 3 2 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( F i g u r e  
5 . 3 3 )  p e r i o d s .  T h e  c a l i b r a t i o n  ( F i g u r e  5 . 3 4 )  a n d  v a l i d a t i o n  ( F i g u r e  5 . 3 5 )  t i m e  s e r i e s  
s h o w  t h a t  t h e  m o d e l  s o m e w h a t  u n d e r e s t i m a t e s  p e a k  l o a d s .  T h e  m o d e l  e v a l u a t i o n  
s t a t _ i s t i c s ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  _ f i t  i s  v e r y  g o o d  ( T a b l e  5 . 1 7 ) ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  
o r t h o p h o s p h a t e  i s  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  f l u s h i n g  e f f e c t s  o f  i n c r e a s e d  f l o w .  U n l i k e  
· n i t r a t e ,  t h e r e  a r e  g r o u n d s  f o r  a  h i g h  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  i n  t h e  s c e n a r i o  m o d e l i n g  
r e s u l t s  f o r  o r t h o p h o s p h a t e .  
9 2  
4 0 0 0  
- g  3 5 0 0  
0  
. . J  
. !  3 0 0 0  
C ' O  
. c  
~- 2 5 0 0  
0  ~ 
~:E 2 0 0 0  
O ·  C >  
. c  ~ .  
t :  - 1 5 0 0  
0 .  
~ 1 0 0 0  
C D  
" t : I  
0  5 0 0  
: : !  
•  
•  
• • •  
•  
•  
y  =  0 . 7 0 5 2 x - 1 1 . 2 9 3  
R
2  
=  0  9 3 0 2  
.  ~ 
•  
•  
Q , . . . . . . . . . .  I  I  I  I  I  i  I  I  I  
0  
5 0 0  
1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0  3 5 0 0  4 0 0 0  4 5 0 0  
O b s e r v e d  O r t h o p h o s p h a t e  . L o a d  ( k g / d a y )  
F i g u r e  5 . 3 2 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  
th~ c a l i b r a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 1 - 1 9 9 8 .  
3 0 0 0  
" t : I  
~ 2 5 0 0  
. . J  
s  
~ 2 0 0 0  
Q .  
f R  -
0  > .  
- a  : E  1 5 0 0  
0  e > '  
. c  . : i i :  
t : -
0  1 0 0 0  
" t : I  
C D  
~ 5 0 0  
0  
: : E  




5 0 0  
•  
•  
1 0 0 0  
•  
1 5 0 0  2 0 0 0  
• •  
•  
•  
O b s e r v e d  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d  (kg/da~) 
~ 
y  =  0 . 7 1 2 x - 7 . 3 9 6 9  
R
2  
=  0 . 9 2 9 2  
•  •  
•  
2 5 0 0  
3 0 0 0  
F i g u r e  5 . 3 3 :  O b s e r v e d  v e r s u s  m o d e l e d _  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  f o r  t h e  f i n a l  r u n  i n  
t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 .  
9 3  
I  
4 5 0 0  
~ 4 0 0 0  
~ 
~ 3 5 0 0  
-
i  3 0 0 0  
0  
- I  2 5 0 0  
s .  
~ 2 0 0 0  
Q .  . .  
g  1 5 0 0  
. c  
g .  1 0 0 0  
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•  O b s e r v e d  
- M o d e l e d  
5 n / 1 9 9 0  9 / 1 9 / 1 9 9 1  1 / 3 1 / 1 9 9 3  6 / 1 5 / 1 9 9 4  1 0 / 2 8 / 1 9 9 5  3 / 1 1 / 1 9 9 7  7 / 2 4 / 1 9 9 8  1 2 1 6 / 1 9 9 9  
D a t e  
F i g u r e  5 . 3 4 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s  f o r  t h e  
f i n a l  r u n  i n  t h e  c a l i b r a t i o n .  p e r i O d ,  1991-1998~ 
- 3 0 0 0  l  
I  •  O b s e r v e d  
- M o d e l e d  
· > -
c u  
~ 2 5 0 0  
I : »  
J I : :  
-
- g  2 0 0 0  
0  
- I  
. !  1 5 0 0  
c u  
. c  




Q .  
. .  
: 1  
'  
g  1 0 0 0  
. c  
Q .  
0  
5 0 0  
. c  
t :  
0  
· O  I  I  
2 / 2 2 / 2 0 0 8  
D a t e  
F i g u r e  5 . 3 5 :  T i m e  s e r i e s  o f  o b s e r v e d  a n d  m o d e l e d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s  f o r  t h e  
f i n a l  r u n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  p e r i o d ,  1 9 9 9 - 2 0 0 6 .  
T a b l e  5 . 1 7 :  O r t h o p h o s p h a t e  m o d e l  e v a l u a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  c a l i . b r a t i o n  
( 1  
'  
M o n t h l y  
M o n t h l y  
P e r i o d  
D a i l v  R
2  
D a i l y  E  
R 2  
E  
C a l i b r a t i o n  
0 . 9 3  
0 . 8 2  
0 . 9 9  
0 . 9 4  
V a l i d a t i o n  
0 . 9 3  
0 . 8 3 ·  
0 . 9 9  
0 . 9 5  




V I :  R E S U L T S  
1 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y  
A .  M e a n  H y d r o l o g y  
F i g u r e s  6 . 1  a n d  6 . 2  s h o w  t h e  c h a n g e s  i n  m e a n  m o n t h l y  f l o w  f r o m  t h e  b a s e l i n e  
p e r i o d  ( 1 9 7 0 - 1 9 9 9 )  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  
a n d  2 0 7 0 s ,  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e r e  i . s  s o m e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  s c e n a r i o s ,  t h e  
g e n e r a l  p a t t e r n  . i s  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  a n d  d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  f l o w ,  w i t h  
s o m e w h a t  g r e a t e r  c h a n g e s  i n  m a g n i t u d e  b y  t h e  2 0 8 9 s ,  a s  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  6 . 3 ,  
w h i c h  s h o w s  t h e  a v e r a g e  c h a n g e s  f r o m  a l l  e i g h t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
T a b l e  6 . 1  · s h o w s  t h e s e  a v e r a g e  m o n t h l y  c h a n g e s  a s  p e r c e n t  c h a n g e  f r o m  t h e  b a s e l i n e .  
.  .  
/  
T h e  c h a n g e s  i n . f l o w  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  o r  h i g h e r  f~r t h e  B C C R  A l B ,  ·  ·  
C G C M 3  A l B ,  C C S M 3  B l ,  a n d  I P S L 4  B l  s c e n a r i o s , _  a c c o r d i n g  t o  a  t w o - t a i l e d  t - t e s t  
( T a b l e  6 . 2 ) .  T a b l e  6 . 3  s h o w s  a  m a t r i x  o f  mul~iple p a i r e d  comp~sons o f  d i f f e r e n c e s  i n  
f l o w  a m o n g  t h e  e i g h t  c l i m a t e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  
t h e  f a l s e .  d i s c o v e r y  r a t e ,  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  M c B r i d e  ( 2 0 0 5 ) .  T a b l e  
6 . 4  s h o w s  t h e  s a m e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
9 5  
.  
i  
s o ·  
t  4 0  r-~~~~~;;;;:=========~====================== 
I I  B C C R A 1 B  •  C C S M 3  A 1 8  
D  C G C M 3  A 1 8  D  P C M 1  A 1  B  
s  3 0  
3 :  
. Q  2 0  
u .  
.~ 1 0  
( I )  .  
•  C C S M 3  8 1  f i l  C N R M 3  8 1  
•  E C H A M S  8 1  i 1 l  I P S L 4  8 1  
g >  0  l . . . . . . l " l . l l W '  •  . . . . 1 ' 1 .  
m  
t 5  - 1 0  
. !  - 2 0  
: : : J  
.  0  - 3 0  
C J )  
. c  
c (  - 4 0  
- 5 0  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y ·  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 1 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
· c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
5 0  
~CJ) . .  
E  4 0  
s  
~ 3 0  
~ 2 0  
( I )  
I I  B C C R A 1 B  
D C G C M 3  A 1 8  
• C C S M  3 8 1  
• E C H A M 5  ~1 
• C C S M 3 A 1 8  
D P C M 1  A 1 8  
i i  C N R M 3 8 1  
f i l l  I P S L  4 8 1  
g >  1 0  • i l " I "  -~._.I 
C U  .  .  . .  r m .  m  - .  • . . , 1  •  t : : E  u 1 m a • K W J 1 1 i  • 6  I  · •  
. . : 0  1 - . 1 , l . J I F '  -.I'~ d E 1 ' W ' ; · - J - r r  i  U i  il~i•. I S M  [ W I W W W  = w a =  I  
( . )  I  I  
. !  
: : : J  - 1 0  
0  
~ - 2 0  
c (  
- 3 0  
J a n  F e b  M a r  A p f  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
· M o n t h  
.  .  
F i g u r e  6 . 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  . .  
































I .  
i  
I  . , .  5 0  l  
-
1 • 2 0 4 0  
• 2 0 7 0  
. [  4 0  
~ 
3 0  
0  
u :  
. 5  2 0  
C l , )  
g >  1 0  
c u  
. c  
. o  
0  
C l , ) '  
' $  - 1 0  
0  
~ - 2 0  
< (  
- 3 0  
J a n  F e b  ·  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p ,  O c t  N o v ·  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  .  
c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r . t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  ·  
N o t e :  E r r o r  b a r s  r e p r e s e n t  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  c h a n g e s  i n  f l o w  f o r  e a c h  m o n t h .  
T a b l e  6 . 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
2 0 4 0  
M o n t h  
C h a n g e  2 0 7 0  C h a n g e  
J a n  
3 . 9 7 %  1 0 . 7 4 %  
F e b  
4 . 4 9 %  9 . 3 3 %  
M a r  7 . 1 3 %  
1 . 7 2 %  
A p r  
5 . 8 2 %  5 . 5 0 %  
M a y  
- 4 . 5 9 %  
- 6 . 7 2 %  
J u n  
- 1 5 . 2 8 %  - 2 4 . 1 2 %  
J u l  
- 2 6 . 3 4 %  
- 3 9 . 9 1 %  
A u g ·  
.  - 3 5 . 0 0 %  .  
- 3 0 . 3 9 %  
S e p t .  
- 2 2 . 6 3 %  - 2 2 . 7 6 %  
O c t  
- 1 1 . 3 7 %  - 1 7 . 6 0 %  
N o v  
- 3 . 5 4 %  8 . 6 5 %  
D e c  
6 . 9 2 %  1 2 . 6 8 %  
9 7  
I  
I  
T~ble 6 . 2 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t-t~st f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  
c o m o a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  chang~ s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  2 0 4 0  
2 0 7 0  
8 C C R  
A 1 8  
- 2 . 3 1 · * ·  
- 4 . 0 3 * *  
. c c s M 3  
A 1 8  0 . 7 3  
- 1 . 0 6  
C G C M 3  
A 1 8  0 . 3 1  
- 9 . 6 4 * *  
P C M 1  
A 1 8  - 0 . 7 2  
- 1 . 6 5  
C C S M 3  
8 1 .  
2 . 0 7 *  
1 . 4 8  
C N R M 3  
8 1  - 0 . 0 1  - 1 . 6 7  
E C  H A M S  
8 1  1 . 3 2  - 0 . 2 9  
I P S L 4  8 1  - 7 . 1 9 * *  
- 8 . 4 1 * *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  ! e y e !  .  
.  * * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l .  
T a b l e  6 . 3 :  T~o~tailed t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  .  
d i f f e r e n c e s  i n  f l o w  a m o n g  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  
" f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i m !  t h e  f a l s e  d i s c o v e r v  r a t  
B C C R  C C S M 3  
C G C M  P C M I  C C S M 3  
C N R M  E C H A  
W S L 4  
M o d e l  
A l B  
A l B  
.  3  A l B  
A l B  
B l  3  B l  M 5 B l  B l  
B C C R  
A l B  
-
5 . 4 0 *  
- 5 . 1 5 *  2 . 7 9 *  6 . 6 5 *  
· 2 . 7 7 *  
- 3 . 6 2 *  
· - 2 . 6 9 *  
C C S M 3  
A l B  5 . 4 0 *  
-
- 1 0 . 5 9 *  - 2 . 9 4 *  1 . 2 5  
- 2 . 5 0 *  - 2 . 0 5 *  - 8 . 2 7 *  
C G C M  
3  A l B  - 5 . 1 5 *  - 1 0 . 5 9 *  
-
8 . 2 2 *  1 1 . 8 4 *  
7 . 8 4 *  9 . 0 1  *  
2 . 5 8 ' *  
P C M I  
A l B  
2 . 7 9 *  
- 2 . 9 4 *  
8 . 2 2 *  
-
4 . 2 8 *  
0 . 2 0  0 . 9 1  - 5 . 7 3 *  
C C S M 3  
· B I  
6 . 6 5 *  .  
1 . 2 5  1 1 . 8 4 *  4 . 2 8 *  
-
- 3 . 7 1  *  
- 3 . 3 8 *  
- 9 . 5 6 *  
C N R M  
3  B l  
2 . 7 7 *  - 2 . 5 0 *  7 . 8 4 *  
0 . 2 0  
- 3 . 7 1  *  
-
0 . 6 3  - 5 . 4 9 *  
E C H A .  
M 5  B l  3 . 6 2 *  - 2 . 0 5 *  
9 . 0 1  *  
0 . 9 1  - 3 . 3 8 *  0 . 6 3  
-
- 6 . 5 6 *  
I P S L 4  
B l  - 2 . 6 9 *  - 8 . 2 7 *  2 . 5 8 *  - 5 . 7 3 *  ' .  
- 9 . 5 6 *  - 5 . 4 9 *  - 6 . 5 6 *  
-
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
9 8  
l  
I  
T a b l e  6 . 4 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  · c o m p a r i s o n s  o f  
differenc~s i n  f l o w  a m o n g  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  
" f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g :  t h e  f a l s e  d i s c o v e r v  r a t  
-
_ ,  
~ 
B C C R  
.  C C S M 3  C G C M  
P C M I ·  
C C S M 3  
C N R M  
E C H A  
I P S L 4  
M o d e l  A I B  
A I B  3  A I B  A I B  
B l  
3  B l  M 5 B l  
B l  
B C C R .  
A l B  
-
5 . 9 9 *  
- 5 . 5 0 *  3 . 8 1 *  
8 . 4 3 *  
3 . 0 1  *  
4 . 1 0 *  
- 2 . 0 6 *  
C C S M 3  
A l B  
5 . 9 9 *  
-
- 1 1 . 4 2 *  - 2 . 3 1  *  
.  2 . 5 5 *  
- 2 . 8 7 *  
- 2 . 1 4 * .  
- 8 . 2 7  
C G C M  
3 A I B  
- 5 . 5 0 *  
- 1 1 . 4 2 *  
-
9 . 3 4 *  
1 3 . 7 4 *  
8 . 3 9 *  9 . 7 2 *  
.  3 . 6 1  *  
P C M l  
A l B  
3 . 8 1  *  - 2 . 3 1  *  9 . 3 4 *  
-
4 . 8 7 *  - 0 . 6 7  
0 . 2 2  
- 6 . 0 4 *  
C C S M 3  
B l  8 . 4 3 *  2 . 5 5 *  1 3 . 7 4 *  
4 . 8 7 *  
-
- 5 . 3 0 *  - 4 . 7 7 *  
- 1 0 . 7 7 *  
C N R M  
3  B l  3 . 0 1  *  " ' . 2 . 8 7 *  8 . 3 9 *  - 0 . 6 7  
- 5 . 3 0 *  
-
0 . 9 0  
.  - 5 . 1 4 *  
E C H A  
M S  B l  
4 . 1 0 *  - 2 .  1 4 *  9 . 7 2 *  0 . 2 2  - 4 . 7 7 *  0 . 9 0  
-
- 6 . 3 9 *  
I P S L 4  
B l  
.  - 2 . 0 6 *  
- 8 . 2 7  3 . 6 1  *  - 6 . 0 4 *  - 1 0 . 7 7 *  
- 5 . 1 4 *  - 6 . 3 9 *  
-
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
F i g u r e s  6 . 4  a n d  6 . 5  s h o w  t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  
· c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  H e r e ,  t h e  n e a r l y  u n i f o r m  d e c l i n e s  i n  s u m m e r  f l o w  a n d  
i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n .  F i g u r e  6 . 6  s h o w s  t h e s e  s e a s o n a l  c h a n g e s  
a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  T a b l e  6 . 5  s h o w s  t h e  r e l a t i v e  .  
m a g n i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e d  c h a n g e s ,  w h i c h  i n c l u d e s  a  t e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  
· f l o w  a n d  a  t h i r t y - s e v e n  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  · s u m m e r  f l o w  b y  t h e  2 0 7 0 s .  
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f ! l  I P S L 4  8 1  
S u m m e r  
F a l l  
F i g u r e  6 . 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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S e a s o n  
1 1  B C C R  A 1 B  
•  C C . S M 3  A 1 8  
D  C G C M 3 ' A 1 8  
E l P C M 1  A 1 8  
•  C C S M 3  8 1  
1 1 1  C N R M 3  8 1  
•  E C H A M 5  8 1  
S u m m e r  
F a l l  
F i g u r e  6 . 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
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W i n t e r  S p r i n g  S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
· F i g u r e  6 . 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
T a b l e  6 . 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l °  f l o w ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
2 0 4 0  2 0 7 0  
S e a s o n  
C h a n g e  C h a n g e  
W i n t e r  5 . 1 0 %  1 0 . 4 3 %  
S p r i n g  
5 . 4 0 %  1 . 8 8 %  
S u m m e r  - 1 9 . 9 7 %  - 3 7 . 1 6 %  
F a l l  .  
- 5 . 9 3 %  
1 . 8 6 %  
B .  E x t r e m e  H y d r o l o g y  
I n  a d d i t i o n  t o  m o d e l i n g  c h a n g e s  i n  t h e  m e a n  h y d r o l o g y ,  I  a l s o  e x a m i n e d  
p o t e n t i a l  c h a n g e s  i n  e x t r e m e  h y d r o l o g i c a l  e v e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e .  
F i g u r e s  6 .  7  a n d  6 . 8  s h o w  t h e  m o d e l e d  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  2 0 4 0 s ,  
a n d  2 0 7 0 s ,  f o r  t h e  h i g h - c h a n g e  ( I P S L 4 B 1 )  a n d  l o w - c h a n g e  ( C C S M 3  B  1 )  c l i m a t e  
s c e n a r i o s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l o w e s t  f i v e  p e r c e n t  o f  f l o w s ,  t h o s e  e x c e e d e d  n i n e t y - f i v e  
p e r c e n t  o r  m o r e  o f t h e  t i m e ,  a r e  o f  l o w e r  m a g n i t u d e  u n d e r  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  t h a n  t h e  b a s e l i n e .  T h i s  m e a n s  t h a t ,  u n d e r  c l i m a t e  c h a n g e ,  l o w e r  l o w  f l o w s  
s h o u l d  b e  e x p e c t e d . ·  
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F i g u r e  6 .  7 :  D a i l y  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  
f r o m  th~ h i g h - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  p l o t t e d  w i t h  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e .  
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~igure 6 . 8 :  D a i l y  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  p l o t t e d  w i t h  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e .  
I t  i s ·  n o t  o n l y  t h e  l o w  f l o w s  t h a t  a r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  i n c r e a s e d  
h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  u n d e r  c l i m a t e  chang~. T h e  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  o n l y  t h e  
h i g h e s t  f i v e  p e r c e n t  o f  f l o w s ,  t h o s e  e x c e e d e d  l e s s  t h a n  f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e ,  s h o w  
t h a t  t h e s e  f l o w s  a r e  h i g h e r  i n  m a g n i t u d e  u n d e r  c l i m a t e  c h a n g e  t h a n  t h e  b a s e l i n e  f o r  
b o t h  t h e  h i g h - c h a n g e  a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o s  ( F i g u r e s  6 . 9  a n d  6 . 1 0 ) .  T h e  
m a g n i t u d e .  o f  t h e s e  i n c r e a s e s  i n  h i g h  f l o w  r a n g e s  f r o m  s i x t y - n i n e  t o  e i g h t y  p e r c e n t  f o r  
t h e  h i g h - c h a n g e  ~cenario a n d  t w e n t y - f i v e  t o  t h i r t y - t w o  p e r c e n t  f o r  t h e  l o w - c h a n g e  
1 0 2  
'  






l .  
I  
l .  
s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 6 ) .  E x c e p t  f o r  t h e  low-ch~ge s c e n a n o  i n  t h e  2 0 4 0 s ,  t h e s e  c h a n g e s  
.  .  
a r e  a l l  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  ( T a b l e  6 . 7 ) .  T h i s  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  T R B  i s  
l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  i n c r e a s e d  h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  w i t h  
l o w e r  l~w f l o w s  a n d  h i g h e r  h i g h  f l o w s .  
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E x c e e d a n c e  P r o b a b i l i t y  ( % )  
F i g u r e  6 . 9 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h i g h - c h a n g e  c~iniate s c e n a r i o .  
2 5 0 0  
2 0 0 0  
~ 1 5 0 0  
( , )  
-
3 =  
. 2  1 0 0 0  
u .  
5 0 0  
0  
0 %  1 %  
2 %  
3 %  
E x c e e d a n c e  P r o b a b i l i t y  ( % )  
. . . , . _ _  1 9 8 0  
- - - 2 0 4 0  
2 0 7 0  
.  . . . . . . .  . . .  .  . . , , , .  . .  _  - .  · - - - - ·  - - ·  t .  
4 %  
5 %  
F i g u r e  6 . 1 0 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o .  
1 0 3  
j ·  







.  T a b l e  6 . 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  
r e s u l t i n  f r o m  t h e  h i  h - a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o s  . .  
H i g h  L o w  
P e r i o d  C h a n  e  C h a n  e  
2 0 4 0 s  8 0 %  2 5 %  
2 0 7 0 s  6 9 %  3 2 %  
T a b l e  6 .  7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f i f t h -
p e r c e n t i l e  f l o w s  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  l o w - c h a n g e  a n d  h i g h : - - c h a n g e  
c l i m a t e  s c e n a r i o s .  ·  ·  
S c e n a r i o  2 0 4 0  
2 0 7 0  
L o w -
C h a n g e  - 1 . 8 9  - 3 . 6 8 * *  
.  H i g h -
C h a n g e  
- 4 . 2 5 * *  - 5 . 6 3 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  
C : .  S o i l  M o i s t u r e  D e f i c i t  a n d  F l o w  P a r t i t i o n i n g  
I n  a d d i t i o n  t o  m e a n  a n d  e x t r e m e  r u n o f f ,  I  a l s o  m o d e l e d  . c h a n g e s  i n  s e v e r a l  
o t h e r  h y d r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  F i g u r e s  
6 . 1 1  a n d  6 . 1 2  s h o w  c h a n g e s  i n  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( P E T )  a s  I t  r e l a t e s  t o  
p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  high~ a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o s ,  r e s p e d i v e l y .  T h e  
s u m m e r  s o i l  m o i s t u r e  d d i C i t ,  w h e n  P E T  e x c e e d s  ~recipitation, i s  p r o j e c t e d  t o  g r o w  
m o r e  s e v e r e  a s  a  res~t o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  b e c a u s e  o f  d e c r e a s i n g  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
i n c r e a s i n g  P E T  f r o m  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  F i g u r e s  6 . 1 3  a n d  6 . 1 4  s h o w  c h a n g e s  i n  t h e  
p a r t i t i o n i n g  o f  r u n o f f  i n t o  s u r . f a c e  f l o w  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w  a s  a  resul~ o f  c~imate 
c h a n g e  f o r  t h e  h i g h - a n d  l o w - c h a n g e  s c e n a r i o s .  C u r r e n t l y ,  t h e  d r y  s u m m e r  c o n d i t i o n s  
a r e  a m e l i o r a t e d  b y  a  r~latively s t e a d y  i n p u t  o f  g r o u n d w a t e r ,  b u t  a s  g r o u n d w a t e r  f l < ? W S  
b e c o m e  m o r e  s e a s o n a l l y  v a r i a b l e ,  t h e s e  s u m m e r  g r o i l n d w a t e r  f l o w s  w i l l  d e c l i n e  .  
C o n s e q u e n t l y ,  g r o u n d w a t e r  m a y  n o t  r e l i a b l y  s u p p l e m e n t  s u m m e r  f l o w s  u n d e r  a  f u t u r e  
o f  c l i m a t e  c h a n g e  . .  
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F i g u r e  6 . 1 2 :  P r e c i p i t a t i o n  ~nd p o t e n t i a l  e v a p o t r ' a n s p i r a t i o n  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  
l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o .  
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- ¥ - 2 0 7 0  G r o u n d w a t e r  F l o w  
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J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  p e e  
. M o n t h  
·  F i g u r e .  6 . 1 4 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  l o w - c h a n g e  
c l i m a t e  s c e n a r i o .  
2 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e y e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  
A .  B a s i n - S c a l e  M e a n  H y d r o l o g y  
F i g u r e  6 . 1 5  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d e v e l o p i ; n e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l~d u s e  
s c e n a r i o s  o n  m o n t h l y  f l o w  i n  t h e  e n t i r e  T R B .  T h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  r e s u l t s  i n  




i n c r e a s e d  f l o w  i n  e a c h  m o n t h ,  w h i l e  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  d e c r e a s e s  e a c h  m o n t h ' s  
f l o w .  T h i s  i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  i n c l u d e s  a  ~arge i n c r e a s e  i n  
u r b a n  l a n d ,  w i t h  i t s  a s s o c i a t e d  i m p e r v i o u s  s u r f a c e s ,  w h i l e  t h e  c o n s e r v a t i o n  ~cenario 
j n c l u d e s  i n c r e a s e d  w e t l a n d  a r e a  b e c a u s e  o f  r e s t o r a t i o n  a c t i v i t i e s ,  r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  
s t o r a g e  o f  p r e c i p i t a t i o n .  T a b l e  6 . 8  s h o w s  t h a t  t h a t . t h e  a v e r a g e  m a g n i t u d e  . o f  t h e s e  
c h a n g e s . i s  a p p r o x i m a t e l y  a  twenty-on~ per~ent i n c r e a s e  f o r  t h e  ~evelopment s c e n a r i o .  
a n d  a  s i x t e e n  p e r c e n t . d e c r e a s e  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  T h e s e  c h a n g e s  a r e  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  f o r  b o t h  s c e n a r i o s  ( T a b l e  6 . 9 ) .  
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M o n t h .  
F i g u r e  6 . 1 5 :  A~solute· c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n .  
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T a b l e  6 . 8 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n .  
M o n t h  
D e v e l o p m e n t  
C o n s e r v a t i o n  
J a n u a r v  
2 5 %  
- 1 0 %  
F e b r u a r y  
2 6 %  
- 1 0 %  
M a r c h  
2 7 %  
- 9 %  
A p r i l  
2 7 %  
- 9 %  
M a y  
2 5 %  
- 1 1 %  
J u n e  
2 4 %  
- 1 3 %  
J u l v  
2 7 %  
- 1 3 %  
A u g u s t  
1 0 %  
- 3 3 %  
S e p t e m b e r  
1 1 %  
- 2 8 %  
O c t o b e r  
9 %  
- 2 8 %  
N o v e m b e r ·  
. 1 8 %  
- t 6 %  
D e c e m b e r  
2 5 %  
- 1 1 %  
A v e r a Q e  
2 1 %  
- 1 6 %  
T a b l e  6 . 9 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  co~servation s c e n a r i o s  f o r  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r .  B a s i n .  ·  
S c e n a r i o  
t  
D e v e l o p m e n t  
- 1 1 . 5 4 * *  
C o n s e r v a t i o n  
6 . 7 9 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l .  
F i g u r e  6 . 1 6  s h o w s  t h e  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  b a s i n - s c a l e  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s .  A g a i n ,  t h e  p~ttem o f  i n c r e a s e d  f l o w s  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  d e c r e a s e d  f l o w s  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  i s  c l e a r .  T h e  
r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e s  i s  f a i r l y .  u n i f o r m  a c r o s s  a l l  s e a s o n s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  
i n c r e a s e  o f  a p p r o x i m a t e l y  t w e n t y - s i x  p e r c e n t  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  . a n  
a v e r a g e  d e c r e a s e  o f  t e n  p e r c e n t  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 1 0 ) .  
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W i n t e r  
- , s p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 1 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e - d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n - l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a f a t i n  R i v e r  B a s i n .  
Ta~le 6 . 1 0 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n .  
S e a s o n  
D e v e l o p m e n t  
C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
2 5 %  
- 1 1 %  
S o r i n Q  
2 6 %  
- 9 %  
S u m m e r  
2 7 %  
- 9 %  
F a l l  
2 6 %  
- 1 0 %  
A v e r a g e  
.  2 6 %  
- 1 0 %  
B .  B a s i n - S c a l e  E x _ t r e m e  H y d r o l o g y  
A s  w i t h  c l i m a t e  c h a n g e ,  I  c r e a t e d  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  
d e v e l o p _ m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  l~d u s e  s c e n a r i o s ,  t o  d e t e r m i n e  w~ether u r b a n  
d e v e l o p m e n t  w i l l  a f f e c t  h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  b~sin. F l o w s  a r e  h i g h e r  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  t h a n  t h e  b a s e l i n e ,  a n d  l o w e r  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  
( F i g u r e  6 . 1 3 ) .  F i f t h - p e r c e n t i l e  f l o w s  a r e  t w e n t y - t h r e e  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  b a s e l i n e  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  f o u r t e e n  p e r c e n t  l o w e r  f o i  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  
( T a b l e  6 . 1 1  ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  f l o o d i n g  i s  m o r e  l i k e l y  t o  o c c u r  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  
















s c e n a r i o  t h a n  p r e s e n t  c o n d i t i o n s  a n d ,  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o ,  i t  i s  s o m e w h a t  
l e s s  l i k e l y  t o  o c c u r .  ! h e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o ,  b u t  n o t  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 1 2 ) .  
- - B a s e l i n e  
1 0 0  
· · - 1 1 - - D e v e l o p m e n t  
C o n s e r v a t i o n  
i  
. 2 .  
~ 
i i :  
1 0  
0 . 1  
0 . 0 1  
0 . 0 0 1  
··~ 
M  ~ 0  V  ~ 0  V  ~ ~ V  ~ ~ V  W  ~ V  W  - ~ 
- ~ ~ N  N  N  M  M  M  v  v  V  ~ ~ ~ ~ ~ 
E x c e e d a n c e  Proba~ility ( % )  
F i g u r e  6 . 1 7 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s _ .  
T a b l e  6 . 1 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  five-perce~t h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o n m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
-
C h a n g e  i n  H i g h  
· s c e n a r i o  
F l o w  
D e v e l o p m e n t  2 3 %  
C o n s e r v a t i o n  
- 1 4 %  
Tabb~ 6 . 1 2 : .  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f .  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  c o m p ? r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  
u s e  s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  
t  
D e v e l o p m e n t  - 3 . 3 0 * *  
C o n s e r v a t i o n  
1 . 7 1  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  
C .  B a s i n - S c a l e  F l o w  P a r t i t i o n i n g  
F i g u r e  6 . 1  s ·  s h o w s  t h e  p a r t i t i o n i n g  o f  r u n o f f  i n t o  s~face a n d  g r o u n d w a t e r  
.  f l o w s  u n d e r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
· G r o u n d w a t e r  f l o w s  a r e  h i g h e r  t h a n  b a s e l i n e  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o ,  a n d  l o w e r  
t h a n  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o .  T h i s  i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  o v e r a l l  p a t t e r n  o f  
1 1 0  
. ·  
I  
1 .  
h y d r o l o g i c a l  c~anges i n  t h e  b a s i n ,  w i t h  i n c r e a s e d  w e t l a n d  a r e a  p r o v i d i n g  a  s o u r c e  o f  
f l < ? w s  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o ,  w h i l e  t h e  h i g h e r  i m p e r v i o u s  s u r f  a c e  a r e a  o f  t h e  
c J e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  l i m i t s  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e .  
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F i g u r e  6 . 1 8 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d ·  
c o n s e r v a t i o n  l a n d ·  u s e  s c e n a r i o s .  
D .  S u b - B a s i n  I m p a c t s  
T h e  hydrologi~ c h a n g e s  r e s u l t i n g  f r o m  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  t w o  
s e p a r a t e l y  m o d e l e d  s u b - b a s i n s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  ' i n  t h e  T R B  a s  a  
w h o l e .  I n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n ,  b o t h  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n c l u d e  
s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e s  i n  m o n t h l y  f l o w ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o ,  a s  a  
r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  u r b a n  a r e a  ( F i g u r e  6 . 1 9 ) .  A v e r a g e  m o n t h l y  f l o w s  m o r e  t h a n  
d o u b l e  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d .  i n c r e a s e  b y  a p p r o x i m a t e l y  f i f t y - f o u r  
perce~t u n d e r  t h e  conservatio~ s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 1 3 ) ,  w h i c h  a r e  hig~er~magnitude 
c h a n g e s  t h a n  t h o s e  a t  t h e  b a s i n  s c a l e .  F i g u r e  6 . 2 0  s h o w s  t h e s e . c h a n g e s  a t  t h e  s e a s o n a l  
s c a l e .  T h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  · o f  t h e  c h a n g ! e s  i s  f a i . r l y  u n i f o r m  a c r o s s  s e a s o n s  f o r  t h e  
1 1 1  
c o n s e r v a t i o n  scen~o, b µ t  m u c h  h i g h e r  i n  s p r i n g  a n d  s u m m e r  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 1 4 ) .  T h e  r e a s o n  t h a t  r u n o f f  i n c r e a s e s  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  
.  s c e n a r i o  i n  t h e  U p p e r .  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n ,  w h i l e .  i t  d e c r e a s e s  a t  t h e  s c a l e  o f  t h e  
e n t i r e  T R B ,  m a y  b e  . t h a t  t h e r e ·  i s  a c t u a l l y  a  n e t  l o s s  o f  w e t l a n d s  i n  t h e  U p p . e r  T u a l a t i n  
( F i g u r e  6 . 2 1  ) .  T h e  c h a n g e s  i n  f l o w  a r e  s i g n i f i c a n t  f o r  b o t h  s c e r i a r i o s  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  
( T a b l e  6 . 1 5 ) .  ·  
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F i g u r e  6 . 1 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  










j .  
:  
T a b l e  6 . 1 3 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p µ i e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
M o n t h  
J a n u a r v  
F e b r u a r v ·  
M a r c h  
A p r i l  
M a v  
J u n e  
J u l y  
A u g u s t  
S e o t e m b e r  
O c t o b e r  
N o v e m b e r  
D e c e m b e r  
A v e r a Q e  
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·  D e v e l o p m e n t  
2 2 %  
3 8 %  
5 2 %  
9 5 %  
1 9 3 %  
2 4 8 %  
5 1 5 %  
6 0 1 %  
9 3 %  
1 7 %  
- 1 0 %  
2 %  
1 5 5 %  
W i n t e r  
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•  C o n s e r v a t i o n  
F a l l ·  
F i g u r e  6 . 2 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  ~onservation l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
T a b l e  6 . 1 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a~d 
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
S e a s o n  
D e v e l o p m e n t  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
2 1 %  
5 3 %  
S p r i n g  
1 1 3 %  
5 3 %  
S u m m e r  
.  4 5 5 %  
5 7 %  
F a l l  
3 3 % .  
5 3 %  
A v e r a g e  1 5 5 %  
. 5 4 %  
1 1 3  
2 0 0 %  l  
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•  C o n s e r v a t i o n  
~ 1 5 0 %  
c  
C G  
1 0 0 %  
. c  
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L a n d  U s e  C a t e g o r y  
F i g u r e  6 . 2 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  l a n d  u s e  i n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n  
u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s .  
T a b l e  6 . 1 5 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  
c o m p a r e d  . t O  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  i n  t h e  
U n p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n .  
S c e n a r i o  I  t .  
D e v e l o  m e n t  - 1 8 . 2 3 * *  
C o n s e r v a t i o n  - 2 1  .  1 9 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 1  l e v e l .  
F i g u r e  6 . 2 2  s h o w s  t h e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l a n d  u s e  
s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  B o t h  s c e n a r i o s  c a u s e  f l o w  i n c r e a s e s  i n  a l l  
m o n t h s ,  b u t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n c r e a s e s  i s  m u c h  l a r g e r  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  .  
s c e n a r i o ,  w i t h  annu~ f l o w  m o r e  t h a n  d o u b l i n g ,  a s  o p p o s e d  t o  a  m o d e s t .  f i v e  p e r c e n t  
a v e r a g e  i n c r e a s e  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a t i o . ( T a b l e  6 . 1 8 ) .  A~ i n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  
R i v e r  s u b - b a s i n ,  t h e  a b s o l u t e  i n c r e a s e s  a r e  f a i r l y  u n i f o r m  t h r o u g h o u t ' t h e  y e a r  f o r  t h e  
c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o ,  bu~ s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  s u m m e r  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
s c e n a r i o  ( F i g u r e  6 . 2 3 , .  T a b l e  6 . 1 7 ) .  T h e  h i g h  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  c h a n g e s  c a n  b e  .  
e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c r e a s e s  i n  u r b a n  a r e a  f o r  b o t h  s c e n a r i o s ,  a n d  ~he d e c r e a s e  i n  
1 1 4  









w e t l a n d  a r e a  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  ( F i g u r e  6 . 2 4 ) .  T h e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t .  
f o r  b o t h  s c e n a r i o s  a t  th~ 0 . 0 5  l e v e l  { T a b l e  6 . 1 6 ) .  
5  
~.·4.5 
~ 4  
; =  
1 1  D e v e l o p m e n t  
•  C o n s e r v a t i o n ·  
. . 2  3 . 5  
L L .  
. 5  3  
&  2 . 5  
c  
~ 2 ·  
( . )  1 . 5  
s  
1  
: : s  
0  
!  0 . 5  
< C  
0  
J a n  - F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 2 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  
T a b l e ·  6 . 1 6 :  P e . r c e n t  c h a n g e s  i r i  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  
M o n t h  
D e v e l o p m e n t  
C o n s e r v a t i o n  
J a n u a r y  
3 5 %  
4 %  
F e b r u a r v  
2 6 %  
4 %  
M a r c h  
· 7 6 %  
4 %  
A p r i l  
4 4 % · ·  
4 %  
M a v  
4 9 %  
4 %  
J u n e  
1 5 9 % .  
5 %  
J u l y  
6 4 7 %  
5 %  
A u Q u s t  
6 7 8 %  
9 %  
S e o t e m b e r  
2 1 4 %  
9 %  
· O c t o b e r  
3 8 %  
9 %  
N o v e m b e r  
6 6 %  
7 %  
D e c e m b e r  
2 7 %  
5 %  
A v e r a g e  
1 7 2 %  
. 6 %  
1 1 5  
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•  D e v e l o p m e n t  
•  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
S p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 2 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b  . .  b a s i n .  
T a b l e  6 . 1 7 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  fl~w r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  
S e a s o n ·  
D e v e l o p m e n t  
C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
2 9 %  
4 %  
S o r i n q  
5 6 %  
4 %  
S u m m e r  
4 9 5 %  
6 %  
F a l l  
1 0 6 %  
8 %  
A v e r a q e  
1 7 2 %  
6 %  
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L a n d  U s e  C~tegory 
F i g u r e  6 . 2 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  l a n d  u s e  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  u n d e r  · t h e  
d e v e l o p . m e n t  a n d  c o n s e r v ' a t i o n  s c e n a r i o s .  
.  .  
T a b l e  6~18: R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e . l i n e  f o r  t h e ·  d e v e l o p m e n t  a n d  · c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  i n  t h e  
R o c k .  C r e e k  s u b - b a s i n .  
S c e n a r i o  
t  
D e v e l o p m e n t  
- 1 7 . 8 6 * *  
C o n s e r v a t i o n  
- 2 . 2 2 *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e r  
3 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  < ; l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  
A .  M e a n  H y d r o l o g y  
I n  a d d i t i o n  t o  m o d e l i n g  t h e  s e p a r a t e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  o n  b a s i n  h y d r o l o g y ,  I  a l s o  m o d e l e d  t h e i r  c o m b i n e d  i m p a c t s ,  s i n c e  b o t h  
t y p e s  o f  c h a n g e s  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  t h e  T R B  o v e r  t h e  n e ; x t  s e v e r a i  d e c a d e s .  I  r a n  
t h e  h y d r o l o g y  i n o d e l  u n d e r  t h e  h i g h e s t - c h a n g e  a n d  l o w e s t - c h a n g e  . c l i m a t e  s c e n a r i o s  . i n  
.  .  
c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ,  f o r  a  t o t a l .  o f  
.  .  
f o u r  c o m b i n e d  , s c e n a r i o s  f ( H C H L  =  h i g h  ( I P S L 4  B  1 )  c l i m a t e / h i g h  ( d e v e l o p m e n t )  l a n d  
I  .  
1 1 7  







1  ·  
•  
.  
1 ·  
u s e ;  H C L L  =  h i g h  c l i m a t e / l o w  ( c o n s e r v a t i o n )  l a n d  u s e ;  L C H L  =  l o w  ( C C S M 3  B  1 )  
c l i m a t e / h i g h  l a n . d  u s e ;  L C L L  = l o w  c l i m a t e / l o w  l a n d  u s e ) ] .  F i g u r e s  6 . 2 5  a n d  6 . 2 6  
s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  T h e  g e n e r a l  
p a t t e r n  i s  t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  ~cena~os, w i t h  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  
a n d  m o s t l y  d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  f l o w ,  a n d  t h e r e . a r e  g r e a t e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  t h a n  b e t w e e n  t h e  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
c l i m a t e  c h a n g e  i s  l i k e l y  t o  m o r e  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t  h y d r o l o g y  t h a n  l a n d  u s e  c h a n g e  
i n  t h e  T R B  o v e r  t h e  s t u d y  p e r i o d .  F o r  t h e  2 0 4 0 s ,  t h e  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  r a n g e  
f r o m  e l e v e n  p e r c e n t  (LCL~ i n  F e b r u a r y )  t o  s i x t y - n i n e  p e r c e n t  ( H C H L  i n  J a n u a r y )  
( T a b l e  6 . 1 9 ) .  F o r  t h e  2 0 7 0 s , _ t h i s  i n c r e a s e s  t o  a  m i n i m u m  w i n t e r  i n c r e a s e  o f  t w e l v e  
p e r c e n t  ( t C H L  a n d  L C L L  i n  F e b r u a r y )  a n d  a  m a x i m u m  i n c r e a s e  o f  s e v e n t y - e i g h t  
p e r c e n t  ( H C H L  a n d  H C L L  i n  J a n u a r y )  ( T a b l e  6 . 2 0 ) .  T h e  c h a n g e s  i n  f l o w  a r e  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e · 0 . 0 1  l e v e l  f o r  a l l  s c e n a r i o s  e x c e p t  L C L L  ( T a b l e  6 . 2 1 ) .  A l l  p a i r s  o f  
c o m b i n e d  s c e n a r i o s  h a v e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  f l o w s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s ,  
·  e x c e p t  t h o s e  w i t h  t h e  s a m e  c l i m a t e  s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 2 2  a n d  6 . 2 3 )  . .  
1 1 8  
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o L C H L  
1 1 !  L C L L  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  
J u l  
A u g  S e p  O c t  ·  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 2 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  dev~lopment s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
N o t e :  H C H L  = h i g h  c l i m a t e / h i g h  l a n d  ' l ! S e  c h a n g e ;  H C L L  = h i g h  c l i m a t e / l o w  l a n d  u s e  
c h a n g e ;  L C H L  = l o w  c l i m a t e / h i g h  l a n d  u s e . - c h a n g e ;  L C L L  = l o w  c l i m a t e / l o w  l a n d  u s e  
~hange. ·  
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F e b  
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M~y 
J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  
N o v  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 2 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
D e c  
N o t e :  H C H L  =  h i g h  c l i m a t e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ;  H C L L  = h i g h  c l i m a t e / l o w  l a n d  u s e  
c h a n g e ;  L C H L  = l o w  c l i m a t e / h i g h  l a n d  u s e  c h a n g e ;  L C L L  = l o w  c l i m a t e / l o w  l a n d  u s e  
c h a n g e .  















T a b l e  6 . 1 9 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n 2 e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
- -
M o n t h  
H C H L  
.  H C L L  
L C H L  L C L L  
J a n  6 9 %  6 8 %  3 6 %  
3 5 %  
F e b  5 7 %  5 7 %  
1 2 %  
1 1 %  
M a r  
3 0 %  
3 0 %  
1 7 %  1 7 %  
A p r  
5 0 %  5 0 %  
5 4 %  5 5 %  
M a y  
3 0 %  2 8 %  
- 1 9 %  
- 2 0 %  
J u n  1 2 %  8 %  
- 2 7 %  - 3 1 %  
J u l  
- 3 8 %  - 4 1 %  
- 4 9 %  
- 5 0 %  
A U Q  
- 4 7 %  - 5 4 %  
- 5 3 %  - 6 0 %  
S e p  
- 2 2 %  - 3 3 %  4 %  - 1 0 %  
O c t  
9 3 %  7 7 %  1 0 1 %  8 4 %  
N o v  6 1 %  
5 7 %  4 5 %  4 1 %  
D e c  
5 2 %  5 0 %  2 3 %  2 2 %  
T a b l e  6~20: P e r c e n t  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e < l  c l i m a t e  
c h a n 2 e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
-
M o n t h  
H C H L  H C L L  
L C H L  
L C L L  
J a n  7 8 %  
7 8 %  4 4 %  
4 4 %  
F e b  6 5 %  
6 5 %  
1 2 %  1 2 %  
M a r  
1 4 %  
1 4 %  
2 0 %  
1 9 %  
A p r  
3 2 %  3 2 %  
.  4 4 %  4 5 %  
M a y  
1 %  
0 %  - 1 8 %  
- 1 8 % ·  
J u n  
- 1 9 %  
- 2 2 %  .  
- 4 0 %  
- 4 3 %  
J u l  - 3 8 %  
- 4 3 %  - 6 2 %  - 6 4 %  
A u g  
- 5 0 %  - 5 7 %  - 3 5 %  - 4 6 %  
S e p  
- 4 %  . - 1 8 %  
.  - 2 0 %  
- 3 1 %  
O c t  
6 6 %  5 1 %  
7 3 %  
5 6 %  
N o v  ·  
7 3 %  6 8 %  5 3 %  
4 9 %  
D e c  
6 9 %  
6 8 %  
2 6 %  2 5 %  
T a b l e  6 . 2 1 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f l o w  
comp~red t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r ·  c o m b i n e d _  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u · r b a n .  
d e v e l  
-
S c e n a r i o  
2 0 4 0  2 0 7 0  
H C H L  
- 1 9 . 8 8 * *  - 2 2 . 3 5 * *  
H C L L  
- 1 9 . 4 9 * *  - 2 1 . 9 1 * *  
L C H L  
- 1 1 . 6 2 * *  - 1 3 . 0 5 * *  
L C L L  
- 0 . 5 2  
. : b . 5 5  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  















I  .  
I  
T a b l e  6 . 2 2 :  T w o  . .  t a i l e d _  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  pafr~d c o m p a r i s o n s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  f l o w  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  f a l s e  
d i s c o v e r v  r a t  ·  ·  .  
S c e n a r i o s  
H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
H C H L  
-
0 . 5 0  
8 . 7 6 *  
9 . 3 7 *  
H C L L  
0 . 5 0  
-
8 . 7 6 *  
8 . 9 0 *  
L C H L  
8 . 7 6 *  
8 . 7 6 *  -
0 . 6 0  
L C L L  
9 . 3 7 *  
8 . 9 0 *  
0 . 6 0  
-
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
T a b l e  6 . 2 3 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  p a i r e d  m u l t i p l e  c o . m p a r i s o n s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  f l o w  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u _ r b a n  
·  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a n c e  a s s e s s e d  u s i n g  f a l s e  
d i s c o v e r v  r a t  
- -
-
S c e n a r i o s  
H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
H C H L  
-
0 . 5 7  
9 . 9 6 *  
1 0 . 6 2 *  
H C L L  
0 . 5 7  
-
9 . 4 3 *  
1 0 . 0 9 *  
L C H L  
9 . 9 6 *  
9 . 4 3 *  
-
0 . 6 5  
L C L L  
1 0 . 6 2 *  
1 0 . 0 9 *  
0 . 6 5  
-
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
F i g u r e s  6 . 2 7  a n d  6 . 2 8  s h o w  t h e  c h a n g e s  f r o m  t h e  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  a t  t h e  
s e a s o n a l  s c a l e  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  O v e r a l l ,  t h e r e  a r e . d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  f l o w  
a n d  i n c r e a s e s  i n  t h e  o t h e r  s e a s o n s .  I n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  r a n g e  f r o m  t w e n t y - t h r e e  
( L C L L )  t o  f i f t y - n i n e  ( H C H L )  p e r c e n t  f o r  t h e  2 0 4 0 s  ( T a b l e  6 . 2 4 )  a n d  t w e n t y - s e v e n  
( L C L L )  t o  s e v e n t y - o n e  ( H C H L )  p e r c e n t  f o r  t h e  2 0 7 0 s  ( T a b l e  6 . 2 5 ) .  
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S p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 2 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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S e a s o n  
S u m m e r  
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• H C L L  
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6 : 1  L C L L  
F i g u r e  6 . 2 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m h i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e : t ; i t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  














T a b l e  6 . 2 4 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u i t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n e : e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  •  
. . . .  
.  
S e a s o n  
H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
W i n t e r  
5 9 %  
5 8 %  
2 4 %  
2 3 %  
S p r i n g  
' 3 6 %  ' 3 6 %  
2 4 %  
2 4 %  
S u m m e r  
- 7 %  
- 1 2 %  
- 3 5 %  
- 3 9 %  
F a l l  
6 0 %  
5 4 %  
5 1 %  
4 4 %  
T a b l e  6 . 2 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  f l o w  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  
c h a n e : e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
. . . . . .  
.  
S e a s o n  
H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
W i n t e r  
7 1 %  
7 0 %  
2 8 %  
2 7 %  
S o r i n Q  
1 2 5 %  
1 2 5 %  
9 3 %  
9 3 %  
S u m m e r  
- 2 7 %  
- 3 2 %  
- 4 4 %  
- 4 8 %  
F a l l  
6 6 %  
5 8 %  
5 1 %  
4 4 %  
B .  E x t r e m e  H y d r o l o g y  
I  g e n e r a t e d  f l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  t o  e x a m i n e  d i f f e r e n c e s - i n  e x t r e m e  f l o w s  
· a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  ch~ge an~ u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o ' s  c o m p a r e d  
t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  ( F i g u r e s  6 . 2 9  a n d  6 . 3 0 ) .  U n d e r  m o s t  s c e n a r i o s ,  
f i f t h - p e r c e n t i l e  f l o w s  m o r e  t h a n  d o u b l e  ( T a b l e  6 . 2 6 )  . .  T h e s e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  ·  
t h e  0 . 0 1  l e v e l  ( T a b l e  6 . 2 7 ) .  F o r  t h e  2 0 4 0 s ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t  o n l y  b e t w e e n  
.  .  
H C H L  a n d  L G L L  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  ( T a q l e  6 . 2 8 ) ,  w h i l e  t h e r e  ~re n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  P e l : i r e d  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s  ( T a b l e  6 . 2 9 ) .  
1 2 3  











I .  
I  
1 ·  
I  
f ,  
!  
'  
1 0 0 0 0 1  
1 0 0 0  
1 0 0  
-
t n  
E  
1 0  
( )  
-
3 :  
· 1  
. . 2  
u .  
0 . 1  
I  
0 . 0 1  
0 . 0 0 1  
. . .  ~~~, . .  ~~--.:-. . . . .  
~""':':~r~~~..-,.,.,·""'~·!""1-
~ m  ~ r o  M  r o  N  ~ N  w  ~ ~ o  ~ m  
~ ~ N  · N . M  M  ~~~~WWW 
E x c e e d a n c e  P r o b a b i l i t y  ( % )  
- + - B a s e l i n e  
- - - H C H L  
·  ~···-· H C L L  
· · · · * - L C H L  
- - * - L C L L  
F i g u r e  6 . 2 9 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 4 0 s .  
1 0 0 0 0  
I  
1 0 0 0  
I _  
1 0 0  
t n  
E ·  
1 0  
( )  
-
3 :  
1  
0  
u : :  
0 . 1  
0 . 0 1  
0 . 0 0 1  
~'!'t.'t++...ir.;.,.... . .  
~ m  ~ r o  M  r o  N  ~ N  w  ~ ~ o  ~ m  
~ ~ N  N  M  M  ~ ~ ~ ~ W  W  W  
E x c e e d a n c e  P r o b a b i l i t y  
- . - B a s e l i n e  
- - - H C H L  
~ H C L L  
- e x - - · ·  L C H L  
- - * - L C L L  
F i g u r e  6 . 3 0 :  F l o w  d u r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a n d  f u t u r e  p e r i o d s  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 7 0 s .  
1 2 4  
I  
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T a b l e  6 . 2 6 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t .  h i g h e s t  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f o u r  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n ! ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s .  
~-
S c e n a r i o  2 0 4 0  2 0 7 0  
H C H L  1 8 1 %  1 4 6 %  
H C L L  1 7 8 %  
1 4 3 %  
L C H L  1 2 1 %  1 2 3 %  
. L C L L  8 7 %  
1 2 0 %  
T a b l e  6 . 2 7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  f i v e - p e r c e n t  
h i g h e s t  f l o w s  co~pared t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
u r b a n  d e v e l o n m e n t  
S c e n a r i o  
2 0 4 0  
2 0 7 0  
H C H L  
- 7 . 1 8 * *  - 9 . 2 8 * *  
H C L l  - 7 . 1 0 * *  - 9 . 1 8 * *  
L C H L  - 7 . 7 3 * *  - 1 1 . 6 6 * *  
L C L L  .  - 7 . 4 6 * *  - 1 1 . 2 3 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 1  lev~l. 
T a b l e  6 . 2 8 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  
a n d  . u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s ,  w i t h  s i g n i f i c a r i c e  ~ssessed u s i n g  
t h e  f a l s e  d i s c o v e r v  r a f  
-
S c e n a r i o  
H . C H L  
H C L L  L C H L  
L C L L  
H C H L  
-
0 . 1 2  
' 1 . 9 8  
2 . 1 4 * .  
H C L L  
0 . 1 2  
-
1 . 8 4  1 . 9 9  
L C H L  1 . 9 8  
1 . 8 4  
-
0 . 2 0  
L C L L  
2 . 1 4 *  1 . 9 9  0 . 2 0  
-
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
T a b l e  6 . 2 9 :  T w o - t a i l e d  t - t e s t  r e s u l t s  f r o m  m u l t i p l e  p a i r e d  c o m p a r i s o n s  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  f i v e - p e r c e n t  h i g h e s t  f l o w s ·  a m o n g  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  
a n d  u r b a n  d e v . e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s ,  w i t h  signific~nce a s s e s s e d  u s i n g  
t h e  f a l s e  d "  ·  ·  ·  ·  
.  S c e n a r i o  ' H C H L  
H C L L  
L C H L  ·  L C L L  
H C H L  
-
0 . 1 4  .  0 . 7 1  
0 . 9 6  
H C L L  
0 . 1 4  
-
0 . 5 5  
0 . 8 0  
L C H L  0 . 7 1  0 . 5 5  
-
0 . 3 1  
i . . C L L  0 . 9 6  0 . 8 0  0 . 3 1  
-
C .  F l o w  P a r t i t i o n i n g  ·  
F i g u r e s  6 . 3 1  a n d  6 . 3 2  s h o w  t h e  p a r t i t i o n i n g  ofto~al r u n o f f  i n t o  s u r f a c e  a n d  
g r o u n d w a t e r  f l o w s . u n d e r  t h e . b a s e l i n e  a n d  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  
1 2 5  
c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2~_70s, r e s p e c t i v e l y .  F o r  a l l  f o u r  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s ,  g r o u n d w a t e r  f l o w s  a r e  l o w e r  t h a n  t h . e  b a s e l i n e ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  ~ncreased 
s e a s o n a l i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n  u n d e r  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  · t h e  i n c r e a s e d  i m p e r v i o u s  s l l ! f a c e  
a r e a  f r o m  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  A g a i n ,  t h e  t w o  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  w i t h  t h e  s a m e  
~limate c h a n g e  s c e n a r i o  a r e  m o r e  s i m i l a r  t o  o n e  a n o t h e r  t h a n  t h e  t w o  w i t h  t h e  s a m e  
l a n d  u s e  s c e n a r i o .  
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- + - - H C L L  G r o u n d w a t e r  F l o w  
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J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
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F i g u r e  6 . 3 1 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t b e  b a s e l i n e  a n d  f o u r  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e i : i a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
1 2 6  
1 8 0  
1 6 0  
- 1 4 0  
" '  
. § .  1 2 0  
; :  1 0 0  
0  
~ 8 0  
u  
~ 6 0  
: s  
t / )  4 0  
2 0  
0  
" - .  
- B a s e l i n e  S u r f a c e  F l o w  
. .  H C H L  S u r f a c e  F l o w  
~ H C L L  S u r f a c e  F l o w  
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F i g u r e  6 . 3 2 :  S u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w s  f o r  t h e  b a s e l i n e  a~d f o u r  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  scenario~ f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
.  .  \  
4 .  l m p a e t s  o f  C l i m a t e  C h a n . g e  o n  S e d i m e n t  L o a d i n g  
T h e  m o d e l e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  s u s p e n d e d ·  s e d i m e n t  l o a d i n g  
c l o s e l y  t r a c k  t h e  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s .  F i g u r e s  6 . 3 3  a n d  6 . 3 4  s h o w  t h e  m o n t h l y  
ch~ges i n  s e d i m e n t  l o a d i n g  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c l i m a t e  
c h a n g e  s c e n a r i o s .  A s  w i t h  r u n o f f ,  ~he s c e n a r i o s  p r o d u c e  d i f f e r e n t  r e s u l t s ,  b u t  t h e  
g e n e r a l  p a t t e r n  i s  i n c r e a s i n g  wi~ter a n d  d e c r e a s i n g  s u m m e r  l o a d i n g s  u n d e r  c l i m a t e  
c h a n g e .  T h e s e  ch~ges a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  lev~l f o r  a l l  s c e n a r i o s  e x c e p t  P C M  
A I B  a n d  E C H A M 5  B l  ( T a b l e  6 . 3 0 ) .  
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f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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F i g u r e  6 . 3 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  suspend~d s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
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T a b l e  6 . 3 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m n a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  climat~ c h a n g e  s c e n a r i o s .  
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.  - 0 . 2 3  
- 0 . 8 3  
C C S M 3  8 1  - 3 . 8 1 * *  - 3 . 8 5 * *  
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· - 0 . 5 4  - 1 . 1 1  
I P S L 4  8 1  - 1 2 . 3 6 * *  - 1 5 . 1 2 * *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  
F i g u r e s  6 . 3 5  a n d  6 . 3 6  s h o w  t h e s e  c h a n g e s  i n  s e d i m e n t  l o a d i n g  f o r  t h e  2 0 4 0 s  
a r i d  2 0 7 0 s  a t  a  s e a s o n a l  s c a l e .  A g a i n ,  t h e  p a t t e r n  o f  i n c r e a s e d  w i n t e r · a n d  m o s t l y  
d e c r e a s e d  s u m m e r  l o a d i n g  i s  e v i d e n t ,  w i t h  h i g h e r - m a g n i t u d e  c h a n g e s  i n  t h e  2 0 7 0 s .  
F i g u r e  6 . 3 7  s h o w s  t h e  a v e r a g e  c h a n g e s  f o r  a i l  e i g h t  s c e n a r i o s .  T a b l e  6 . 3 1  s h o w s  t h e  
r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  c h a n g e s ,  w h i c h  f o r  t h e  2 0 4 0 s  i n c l u d e s  a  d e c r e a s e  i n  
s u m m e r  · s e d i m e n t  l o a d i n g  o f  t w e n t y - f i v e  p e r c e n t  a n d  a n  i n c r e a s e . i n  w i n t e r  l o a d i n g  o f  
t h i r t y - e i g h t  p e r c e n t .  
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F i g u r e  6 . 3 5 :  A b s o l u t e , c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  lo~d.resulting­
f r o m  t h e  eig~t c l i m a t e  c h _ a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  204~s. 
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F i g u r e  6 . 3 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  
a l l  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
T a b l e  6 . 3 1 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  
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5 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  S e d i m e n t  L o a d i n g  
A s  w i t h  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  t h e  r e s p o n s e  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  
l o a d i n g  t o  t h e  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  i s  s i m i l a r  t o  t h t ' .  h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e .  F i g u r e s  6 . 3 8  
a n d  6 . 3 9  s h o w  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i m p a c t s  o n  s e d i m e n t  
I O a d i n g  a t  t h e  m o n t h l y  a n d  s e a s o n a l  s c a l e s .  A s  w i t h  b a s i n  f l o w ,  t h e r e  a r e  i n c r e a s e s  i n  
·  s e d i m e n t  l o a d i n g  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  . a n d  d e c r e a s e s  u n d e r  t h e  
conserv~tion s c e n a r i o ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s e d i m e n t  l o a d  i s  e s s e n t i a l l y  a  p r o x y  f o r  s u r f a c e  
f l o w .  A s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 . 3 3 ,  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e s e  c h a n g e s  a v e r a g e  a n  






e i g h t e e n  percen~ i n c r e a s e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i . o  a n d  a n  e i g h t e e n  p e r c e n t  
d e c r e a s e  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  T h e  c h a n g e s  ' : l f e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  o r  
h i g h e r  f o r  b o t h  s c e n a r i o s  ( T a b l e  6 . 3 2 ) .  
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f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
2 0  
' C  > :  
G >  c u  
- g  : E  1 0  
C D  t n  
a .  c  
0  
t n  . . . .  0  
: : : s  ( , )  
t n  · c  
c  . . . .  
· - G >  
a >  E  - 1 0 .  
m -
e  - c  
c u  c u  
t 5  . 3  - 2 0  
C D  . . , .  
. . . .  c  
: : : : s  G >  
0  . 5  - 3 0 .  
t n  " C S  
. c  G >  
< C  t i )  - 4 0  
W i n t e r  
S p r i n g  
S e a s o n .  
S u m m e r  
I i i  D e v e l o p m e n t  
•  C o n s e r v a t i o n  
F a l l  
F i g u r e  6 . 3 9 :  Ab~olute c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  




T a b l e  6 . 3 2 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  _ s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  ·  
t h e  d e v e l o n m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  _ s c e n a r i o s . ·  ·  
-
S e a s o n  D e v e l o p m e n t  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
9 %  - 1 8 %  
S p r i n g  
.  1 1 %  
. - 1 7 %  
S u m m e r  5 3 %  - 8 %  
F a l l  1 %  - 2 8 %  
A v e . r a g e  
1 8 %  
- 1 8 %  
.  T a b l e  6 . 3 3 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m · e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  
s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  t  
D~velopment 
- 2 . 5 3 *  
C o n s e r v a t i o n  5 . 2 1 * *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 1  l e v e l .  
6 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  S e d i m e n t  
L o a d i n g  
F i g u r e s  6 . 4 0  a n d  6 . 4 1  s h o w  t h e  m o d e l e d  c h a n g e s  i n  s e d i m e n t  l o a d i n g  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  
2 0 7 0 s .  S e d i m e n t  l o a d i n g  incr~ases i n  a l l  m o n t h s ,  e x c e p t  f o r  d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  
l o a d i n g  u n d e r  m o s t  s c e n a r i o s .  A . s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e s  6 . 4 2  a n d  6 . 4 3 ,  t h e  h i g h  
clim~te c h a n g e  s c e n a r i o s  gener~lly h a v e  g r e a t e r  increase~ i n  s e d i m e n t  l o a d i n g  t h a n  
e i t h e r  o f  t h e  l o w  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  i s  m o r e  
l i k e l y  t h a n  u r b a n  d e v e l o p m e n t  t o  i m p a c t  f u t u r e  s e d i m e n t  d y n a m i c s  i n  t h e  b a s i n .  
T a b l e s  6 . 3 4  a n d  6 . 3 5  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n c r e a s e s  i s .  s i g n i f i c a n t ,  w i t h  a  
d o u b l i n g  o r  m o r e  o f  s e d i m e n t  l o a d i n g  f o r  m o s t  s c e n a r i o s ,  w h i l e  t h e  s u m m e r  d e c r e a s e s  
a r e  m o r e  m o d e s t .  T h e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  f o r  a l l  s c e n a r i o s  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  ( T a b l e  
6 . 3 6 ) .  
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· .  F i g u r e  6 . 4 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  ch~nge a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 4 0 s .  ·  
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F i g u r e  6 . 4 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  combi~ed c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  
2 0 7 0 s .  
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.  !  






T a b l e  6 . 3 4 ;  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n 2 e  a n d  u r b a n  developm~nt s c e : Q . a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s  .  
.  
S e a s o n  H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
W i n t e r  
4 2 5 %  
4 5 1 %  
2 7 0 %  
2 6 1 %  
S p r i n a  
1 2 9 %  
1 4 6 %  
1 6 4 %  .  
1 5 6 %  
S u m m e r  
5 4 %  
4 9 %  
- 6 1 %  
- 6 7 %  
F a l l  5 6 9 %  5 9 5 %  
4 6 0 %  
4 3 0 %  
T a b l e  6 . 3 5 :  P e r c e n t  . c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d · r e s u l t i r i g  f r o m  
t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n 1 ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 o · s  •  
.  
-
S e a s o n  H C H L  H C L L  L C H L  
L C L L  
W i n t e r  4 1 0 %  
4 3 6 %  2 6 9 %  
2 5 9 %  
S p r i n g  
4 1 %  
5 3 %  5 3 %  
4 7 %  
S u m m e r  
- 5 2 %  
- 5 9 %  - 7 7 %  
- 8 1 %  
F a l l  
7 6 9 %  8 1 2 %  5 3 7 %  
5 0 3 %  
.  T a b l e  6 . 3 6 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  .  
a n d  u r b a n  d e v e l o o m e n t  s c e n a r i o s .  ·  
-
S c e n a r i o  
2 0 4 0  
2 0 7 0  
H C H L  
.  - 1 4 . 0 7 * *  - 1 6 . 9 7 * *  
H C L L  - 1 4 . 3 7 * *  
- 1 7 . 3 5 * *  
L C H L  - 1 3 . 2 6 * *  
- 1 3 . 5 5 * *  
L C L L  - 1 3 . 2 0 * *  
- 1 3 . 4 3 * *  
7 .  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  o n  Nu~rient L o a d i n g  
A .  N i t r a t e  L o a d i n g  
H S P F  h a s  t h e  . c a p a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  l o a d i n g  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  n i t r o g e n  
( D I N ) ,  a m m o n i u m ·  ( N H
4  
+ ) ,  a n d  n i t r a t e  ( N 0
3
}  I  c h o s e  n i t r a t e  a s  t h e  n i t r o g e n  s p e c i e s  
t o  m o d e l ,  b e c a u s e  I  h a d  m o t e  o b s e r v e d  d a t a  f o r  t h i s  p a r a m e t e r  w i t h  w h i c h  t o  c a l i b r a t e  
t h e  m o d e l  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  c o n s t i t u e n t s .  I  m o d e l e d  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
n i t r a t e  l o a d i n g  i n  t h e  T R B .  A s  i n d i c a t e d  b y  F i g u r e s  6 . 4 4  a n d  6 . 4 5 ,  t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  n i t r a t e  l o a d i n g  r e s p o n s e  a m o n g  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  A t  t h e  
s e a s o n a l  s c a l e ,  m o s t  s c e n a r i o s  r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  w i n t e r  l o a d i n g  a n d  d e c r e a s e s  i n ·  t h e  
o t h e r  s e a s o n s  ( F i g u r e s  6 . 4 6  a n d  6 . 4 7 ) ,  e s s e n t i a l l y  f o l l o w i n _ g  t h e  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s .  







T h i s  p a t t e r n  c a n  b e  m o r e  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  s e a s o n a l  averag~ c h a n g e s  a m o n g  t h e  e i g h t  
s c e n a r i o s  ( F i g u r e  6 . 4 8 ) .  B y  t h e  2 0 7 0 s ,  t h e r e  i s  a  d e c H n e  i n  s u m m e r  l o a d i n g  o f  
a p p r o x i m a t e l y  f o r t y  p e r c e n t  a n d  a  m o r e  t h a n  d o u b l i n g  o f  w i n t e r  l o a d i n g  ( T a b l e  6 . 3  7 ) .  
T h e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  f o r  a l l  s c e n a r i o s  e x c e p t  C C S M 3  A l B  
.  ( T a b l e  6 . 3 8 ) .  
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Figur~ 6 . 4 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h . e  2 0 4 0 s .  
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F i g u r e  6 . 4 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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F i g u r e  6 . 4 7 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n ·  s e a s o n a l  n i t r a t e  l _ o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e i g h t  
c l i m a t e  chang~ s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
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S u m m e r  F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 4 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d ,  a v e r a · g e d  f o r  a l l  e i g h t  
c l i m a t e  c h a n g e  s · c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  









T a b l e  6 . 3 7 :  P e r c e n t  . c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  e i g h t  
c l i m a t e  c h · a n l ! e  s c e n a r i o s .  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d - 2 0 7 0 s  • .  
S e a s o n  2 0 4 0  
2 0 7 0  
W i n t e r  1 4 9 %  
1 7 9 %  
S p r i n g  
- 4 %  
- 5 %  
S u m m e r  
- 3 5 %  - 4 1 %  
F a l l  
2 9 0 %  2 9 5 %  
T a b l e  6 . 3 8 :  R e s u l t s  o f  t w . o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m n a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  scena~ios. 
-
S c e n a r i o  2 0 4 0  
2 0 7 0  
B C C R A 1 B  - 1 . 1 2  - 2 . 9 9 · * *  
C C S M 3 A 1 8  1 . 1 1 .  
0 . 5 8  
C G C M 3  A 1 8  
1 2 . 8 2 * *  7 . 5 9 * *  
P C M 1  A 1 B  - 2 : 0 4 *  
- 0 . 3 9  
C C S M 3  8 1  3 . 0 4 * *  
3 . 7 8 * *  
C N R M 3  8 1  2 . 3 0 *  0 . 9 7  
E C H A M 5 - 8 1  2 . 5 4 *  2 . 0 1 *  
I P S L 4  8 1  1 . 2 2  4 . 0 6 * *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  ! e v e ! -
B .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  
C h a n g e s  i n  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d i n g  c l o s e l y  t r a c k  c h a n g e s  i n  f l o w  a n d  s e d i m e n t  
l o a d i n g .  F i g u r e s  6 . 4 9  a n d  6 . 5 0  s h o w  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  a n d  
d e c r e a s e s  i n  s u m m e r .  F i g u r e s  6 . 5 1  a n d . 6 . 5 2  s h o w  t h e s e  c h a n g e s  a t  t h e  season~! s c a l e .  
T h e  a v e r a g e d  c h a n g e s  a m o n g  a l l  ~cenarios i n c l u d e  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  a n d  f a l l  a n d  
d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d i n g  ( F i g u r e  6 . 5 3 ) .  T h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  c h a n g e s  r e a c h e s  a  w i n t e r  i n c r e a s e  o f  t w e n t y - s i x  p e r c e n t  a n d  a  s u m m e r  d e c r e a s e  q f  
n i n e  p e r c e n t  ( T a b l e  6 . 3 9 ) .  T h e  _ c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  o r  h i g h e r  f o r  
a l l  s c e n a r i o s  e x c e p t  C C S M 3  A l B  a n < ; !  B l  a n d  E C H A M 5  B l  ( T a b l e  6 . 4 0 ) .  
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c  I f  0  I  I  , . . . .  = £ " ' - " ' '  I  I  ' l l " ' " '  I  - " " " '
1  
. . . .  I  '  V ' Y ' ' •  I  
• ;  : ; : ; ; - m i  •  · - W  I  . ·  I  
C >  c u  
c  0  
~ . . . J  - 1 0 0  
· O  
. s  
: : s  - 2 0 0  
0  
U )  
. Q  
. <  - 3 0 0  
W i n t e r  S p r i n g  S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 5 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
1 4 2  
l  
3 0 0  
i  2 5 0  
" C J  
c  0 ,  2 0 0  
· - ~ 
~ : ; - 1 5 0  
~ . 9  1 0 0  
1 1 1 2 0 4 0  
• 2 0 7 0  
0  s  5 0  l~---illlll·ll.~~-----t--~~------,--~--==+----1---~..-_J~lll~ . .  L _ - i  
G )  c a  
: 2  - a  0  
0  t i )  
t i )  0  - 5 0  
. Q  . J : !  
c (  g - - 1 0 0  
. J : !  
C 5  - 1 5 0  
- 2 0 0  
.  W i n t e r  
Sprin~ 
S u m m e r  F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 : 5 3 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p b _ a t e  l o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  
e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
T a b l e  6 . 3 9 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  . J o a d ,  a v e r a g e d  f o r  a l l  
e i 2 h t  c l i m a t e  c h a n 2 e  s c e n a r i o s ,  f o r  t h e  2 0 4 0 s  a n d  2 0 7 0 s .  
· -
~ 
S e a s o n  2 0 4 0  
2 0 7 0  
W i n t e r  
1 6 %  
2 6 %  
S p r i n g  
- 2 %  4 %  
S u m m e r  - 8 %  
- 9 %  
F a l l  
' 4 3 %  
6 2 %  
T a b l e  6 . 4 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  
o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  e i g h t  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  
· 2 0 4 0  
2 0 7 0  
8 C C R  A 1 8  
- 1 . 3 1  - 2 . 7 9 * *  
C C S M 3  A 1 8  0 . 9 2  - 0 . 5 7  
C G C M 3  A 1 8  
- 2 . 2 8 *  .  
- 1 1 . 8 1 * *  
P C M 1  A 1 8  
3 . 7 0 * *  
1 . 4 6  
C C S M 3  8 1  1 . 8 8  
1 . 4 8  
C N R M 3  8 1  - 1 . 4 6  
· - 3 . 0 2 * *  
E C H A M 5  8 1  1 . 5 8  0 . 3 2  
I P S L 4  8 1  
- 6 . 4 8 * *  
- 7 . 1 2 * *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  
1 4 3  














8  . .  I m p a c t s  o f  U r b a n  Deve~opment o n  N u t r i e n t  L o a d i n g  
.  A .  N i t r a t e  L o a d i n g  
T h e  p a t t e r n s  o f  n i t r a t e  l o a d i n g  u n d e r  t h e  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  
t h e  c h a n g e s  i n  h y d r o l o g y  o r  i n  o t h e r  w a t e r  qua~ity c o n s t i t u e n t s .  I n  m o s t  m o n t h s ,  
n i t r a t e  lo~.ding s i g n i f i c a n t l y  d e c l i n e s  u n d e r  b o t h  s c e n a r i o s ,  m o s t  l i k e l y  b e c a u s e  o f  a  
l o s s  o f  c r o p l a n d ,  w h i c h  i s  t h e  m a j o r  s o t i r c e  o f  n i t r a t e  e x p o r t  i n  t h e  b a s i n  ( F i g u r e  6 . 5 4 ) .  
F i g u r e  6 . 5 5  s h o w s  t h e s e  d e c l i n e s .  a t  t ? e  s e a s o n a l  s c a l e .  T h e  a v e r a g e  a n n u a l  d e c l i n e  
h a s  a  m a g n i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  t w e n t y - t w o  p e r c e n t  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  
a n d  f o r t y - t h r e e  p e r c e n t  u n d e r  t h e  con~ervation. s c e n a r i o  ( T a b l e  6 . 4 1  ) .  T h e  c h a n g e s  a r e  
· · s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1 . l e v e l  f o r  b o t h  s c e n a r i o s  ( T a b l e  6 . 4 2 ) .  
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J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  .  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 5 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d ·  u s e  s c e n a r i O s .  















0  . . , - - - - -
" C  
~ - 1  
. . J  
C ' ?  
0  > ;  - 2  
z  c u  
c  : E  
•  C o n s e r v a t i o n  
· ;  ~ - 3  
g >  . s  
!  ~ - 4  
( J .  G )  
S E  
: : s  - - 5  
0  
U J  
. C .  - 6  
' c t  
- 7  
W i n t e r  
S p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 5 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  ·  
T a b l e  6 . 4 1 :  P e r c e n t  c h a n g e  i n  s e a s o n a l  ·nitrat~ l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o n m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
S e a s o n  
D e v e l o p m e n t  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
- 3 %  
- 3 0 %  
S p r i n a  
- 3 0 %  
- 4 6 %  
S u m m e r  - 2 8 %  
- 4 9 %  
F a l l  - 2 7 %  - 4 8 %  
A v e r a g e  
- 2 2 %  
- 4 3 %  
T a b l e  6 . 4 2 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m n a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s . e r v a t i o n  scenarios~ 
S c e n a r i o  
t  
D e v e l o p m e n t  
· 1 1 . 5 2 * *  
C o n s e r v a t i o n  2 4 . 8 4 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  0 1  l e v e l .  
B .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  
T h e  m o d e l e d  c h a n g e s  i n  o r t h o p h o s p h a t e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  
a r e  s i m i l a r  t o  t h e  p r o j e c t e d  c h a n g e s  i n  f l o w  a n d  s e d i m e n t  l o a d i n g .  F i g u r e s  6 . 5 6  a n d ·  
t  •  •  •  
6 . 5 7  s h o w  t h e s e  c h a n g e s  · a t  t h e  m o n t h l y  a n d  s e a s o n a l  s c a l e s ,  w i t h  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e s  
· i n  o r t 4 o p h o s p h a t e  l o a d i n g  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  a n d  · s m a l l e r  increa~es u n d e r  
1 4 5  














t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s .  T h e  a v e r a g e  a n n u a l  
·  i n c r e a s e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  ~cenario i s  a p p r o x i m a t e l y  s e v e n  p e r c e n t ,  a n d  t h e  a v e r a g e  
d e c r e a s e  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  i s  t h i r t y - t w o  p e r c e n t  ( T a b l e  6 . 4 3 ) .  T h e  
c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  f o r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  o n l y  ( T a b l e  
6 . 4 4 ) .  
C D  2 0  
-
~. 1 0  
C L  
~ 0  
a  - 1 0  
o _  
. c  > .  - 2 0  
t . :  c o  
0  
~-30 
. 5  . : i i : :  
C D  - - 4 0  
O >  " C  
c o  
;  0  - 5 0  
. c  . . . I  
o .  - s o · .  
~ - 7 0  
~ - 8 0  
. Q  
<  - 9 0  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 5 6 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h . a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
1 4 6  
" l  
I  
I  
1 ·  







1 0  
c u  
0  
. c  
.  c .  
f l )  
- 1 0  
0  
. c  
c .  
0  - - 2 0  
. e  > - i  
t :  ~ - 3 0  
o -
c  =  0  
· - ; .  - 4  
Q )  " C  
g >  c u  - 5 0  
C ' G  0  
. c  . . J  6 0  
0  -
s  
: : s  
0  
e n  
. a  
- 7 0  
- 8 0  
c C  .  - 9 0  
I I  
•  
1  •  D e v e l o p m e n t  
•  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  S p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
. S e a s o n  
F i g u r e  6 . 5 7 :  A b s o l u t e  ~hanges i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e .  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  ~and u s e  s c e n a r i o s .  
T a b l e  6~43: P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
d e v e l o n m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  
S e a s o n  
D e v e l o p m e n t  C o n s e r v a t i o n  
W i n t e r  
1 %  - 3 1 %  
S p r i n g  
3 %  
- 3 0 %  
S u m m e r  
1 4 %  
- 3 3 %  
F a l l  
1 2 %  
- 3 4 % .  
A v e r a g e  
7 %  
.  - 3 2 %  
T a b l e  6 . 4 4 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  { o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  
o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  
t  
D e v e l o p m e n t  
- · 1 . 1 3  
C o n s e r v a t i o n  
1 7 . 2 1  * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l  . .  
·  9~ C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  N u t r i e n t  
.  .  
L o a d i n g  
A .  N i _ t r a t e  L o a d i n g  
T h e  patte~s o f  c h a n g e  f o r .  t h e  c o m b i n e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  o n  n u t r i e n t  l o a d i n g  a r e  m o r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  c l i m a t e  c h a n g e  a l o n e  











t h a n  t o  l a n d  u s e  c h a n g e  a l o n e .  · G e n e r a l l y ,  n i t r a t e  l o a d i n g  i n c r e a s e s  i n  t h e  w i n t e r  a n d  
d e c r e a s e s  i n  t h e  s u m m e r  u n d e r  t h e  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  ( F i g u r e s  6 . 5 8  a n d  6 . 5 9 ) .  A g a i n ,  
t h e r e  a r e  m o r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h i g h - a n d  l o w - c h a n g e  c l i m a t e  s c e n a r i o s  t h a n  
.  .  
b e t w e e n  ~he t w o  l a n d  u s e  s c e n a r i o s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  m a y  b e  a  m o r e  
i m p o r t a n t  d e t e r m i n a n t  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d i n g  t h a n  u r b a n  d e v e l o p m e n t  ( F i g u r e s  
6 . 6 0  a n d  6 . 6 1 ) .  F o r  t h e  2 0 4 0 s ,  t h e  w i n t e r  i n c r e a s e  r e a c h e s  f o r t y - f i v e  p e r c e n t  a n d  t h e  
s u m m e r  d e c r e a s e  r e a c h e s  s i x t y - t h r e e  p e r c e n t  f o r  H C L L  ( T a b l e  6 . 4 5 ) ,  w h i l e  i n  t h e  
2 0 7 0 s  t h e  w i n t e r  i n c r e a s e  r e a c h e s  u p  t o  f i f t y - t w o  p e r c e n t  a n d  t h e  s u m m e r  d e c r e a s e  i s  
s i x t y - s i x  p e r c e n t  ( T a b l e  ( ) . 4 6 ) .  T h e  c h ' 1 ! 1 g e s  a~e s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  l e v e l  o r  h i g h e r  
f o r  a n  s c e n a r i o s  ( T a b l e  6 . 4  7 ) .  
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J a n  F e b  ·  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 5 8 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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J a n  .  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F _ i g u r e  6 . 5 9 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
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. c  
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I  ·  . .  ·  
W i n t e r  S p r i n g  
S e a s o n  
S u m m e r  F a l l  
1 1 1  H C H L  
• H C L L  
D L C H L  
l i l l : I L C L L  
F i g u r e  6 . 6 0 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 . s .  
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1 1 1  H C H L  
I l l  
• H C L L  
" C  
o L C H L  
n s  
0  
. . J  
Q J  L C L L  
C " )  
~~2 
c  3 2  
- f l )  
C D  C  
c n , s  
;  u  0  
. c  · ; : : :  
0  ~ 1  
s  e  -
: s  -
0  - 2  \  
r n  
. c  
- 3  
c (  
4  
W i n t e r  
S p r i n g  
S u m m e r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 6 1 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a · s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
T a b l e  6 . 4 5 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a . l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f~om t h e  c o m b i n e d  
c l i i n a t e  c h a m ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r '  t h e  2 0 4 0 s .  
S e a s o n  
H C H L  
H C L L  L C H L  L C L L  
W i n t e r  4 2 %  
4 5 %  1 3 %  
1 5 %  
S p r i n g  
- 1 5 %  
- 9 %  - 2 6 %  - 2 1 %  
S u m m e r  
- 6 1 %  
- 6 3 %  - 5 9 %  
- 6 2 %  
F a l l  1 %  2 %  
6 %  
7 %  
T a b l e  6 . 4 6 :  P e r c e n t  c~anges i n  s e a s o n a l  n i t r a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n e : e  a n d  u r b a n  d e v e l o o m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
-
S e a s o n  
H C H L .  
H C L L  L C H L  
L C L L  
W i n t e r  4 8 %  
5 2 %  
1 4 %  
1 6 %  
S p r i n g  
- 2 8 %  - 2 3 %  - 2 7 %  - 2 2 %  
S u m m e r  - 6 0 %  
- 6 3 %  - 6 3 %  
- 6 6 % .  
F a l l  - 1 %  
0 %  
. : S %  
- 6 %  
T a b l e  6 . 4 7 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  n i t r a t e  l o a d  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o n m e n t  
-
S c e n a r i o  2 0 4 0  
2 0 7 0  
H C H L  - 3 . 1 7 * *  
- 0 . 9 4  
H C L L  
- 5 . 2 9 * *  
- 3 . 0 7 * *  
L C H L  3 . 9 2 * *  4 . 6 7 * *  
L C L L  1 . 9 1  2 . 5 7 *  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e _  0 .  0 5  l e v e l .  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  












B .  O r t h o p h o s p h a t e  L o a d i n g  
T h e  c h a n g e s  i n  o r t h o p h o s p h a t e .  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c 9 m b i n e d  s c e n a r i o s  
g e n e r a l l y  f o l l o w  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  c h a ! 1 g e .  T h e r e  a r e  d e c r e a s e s  i n  t h e  
I  
\ ·  
s u m m e r  a n d  i n c r e a s e s  i n  t h e  o t h e r  m o n t h s  ( F i g u r e s  6 . ( ) 2  a n d  6 . 6 3 ) .  F i g u r e s  6 . 6 4  a n d  
· 6 . 6 5  s h o w  t h e s e  c h a n g e s  a t  t h e  s e a s o n a l  s c a l e .  I n  t h e  2 0 4 0 s ,  t h e  m a x i m u m  w i n t e r  
i n c r e a s e  i n  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d i n g  i s  a p p r o x i m a t e l y  f i f t y  p e r c e n t  a n d  t h e  m a x i m u m  
I  
s u m m e r  d e c r e a s . e  i s  t h i r t y - n i n e  p e r c e n t  ( T a b l e  6 . 4 9 ) .  I n  t h e  2 0 7 0 s ,  t h i s ' r a n g e  i n c r e a s e s  
I  
t o  a  m a x i m u m  . w i n t e r  i n c r e a s e  o f  f i f t y - s i x  p e r c e n t  a n d  a  m a x i m u m  s u m m e r  d e c r e a s e  o f  
f o r t y - t h r e e  p e r c e n t  ( T a b l e  6 . 4 8 ) .  T h e  c h a n g e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e .  0 . 0 1  l e v e l  f o r  a l l  
s c e n a r i o s  ( T a b l e .  6 . 5 0 ) .  
j  S  1 8 0  ~ 1 • H C H L  
1  L  ~:~ L  _  . _  _  M  ·~~~~c. 
i  ~ 1 6 0  i  •  H C L L  
. c  > -
a  : E  1 0 0  
c  e n  
· - ~ 8 0  
C D  -
g >  ' g  6 0  
c a  o  
. c  . . J  4 0  
0  
J ! !  
: s  
0  
f l )  
, g  
< (  
2 0  
0  
- 2 0  
J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p ·  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 6 2 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  . s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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J a n  F e b  M a r  A p r  M a y  J u n  J u l  A u g  S e p  O c t  N o v  D e c  
M o n t h  
F i g u r e  6 . 6 3 : ·  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  m o n t h l y  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e i o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
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e n  
. Q  
c C  
- 2 0  
W i n t e r  S p r i n g  S u m m e _ r  
F a l l  
S e a s o n  
F i g u r e  6 . 6 4 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 4 0 s .  
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e n  
. c  
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- 2 0  
W i n t e r  
S p r i n g  
S e a s o n  
· s u m m e r  
I I  H C H L  
• H C L L  
D L C H L  
G ' J  L C L L  
F a l l  
· F i g u r e  6 . 6 5 :  A b s o l u t e  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e .  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  sce~arios- f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
T a b i e  6 . 4 8 :  P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h . e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n ! ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  th~ 2 0 4 0 s  .  
.  
-
· s e a s o n  
H C H L  
H C L L  
L C H L  
L C L L  
W i n t e r  ' 5 0 %  4 0 %  1 9 %  
1 0 %  
S p r i n g  
8 8 %  7 6 %  
5 7 %  4 7 %  
S u m m e r  
9 % .  
- 8 %  - 2 3 %  - 3 9 %  
F a l l  8 2 %  
5 5 %  9 5 %  6 5 %  
T a b l e  6 . 4 9 :  . P e r c e n t  c h a n g e s  i n  s e a s o n a l  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n ! ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  2 0 7 0 s .  
S e a s o n  
H C H L  
H C L L  L C H L  L C L L  
W i n t e r  5 6 %  4 6 %  2 0 %  1 1 %  
S p r i n g  
5 6 %  
4 5 %  5 5 %  4 5 %  
S u m m e r  
- 9 % .  
- 2 7 %  - 2 6 %  - 4 3 %  
F a l l  
7 9 %  5 1 %  
7 4 %  4 7 %  
T a b l e  6 . 5 0 :  R e s u l t s  o f  t w o - t a i l e d  t~test f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  c h a n g e s  i n  
o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  f o r  t h e  f o u r  c o m b i n e d  c l i m a t e  
· c h a n ! ! e  a n d  u r b a n  d e v e l o n m e n t  s c e n a r i o s .  
S c e n a r i o  2 0 4 0  2 0 7 0  
H C H L  - 2 2 . 9 7 * *  - 2 4 . 0 3 * *  
H C L L  - 1 9 . 6 5 * *  - 2 0 . 2 8 * *  
L C H L  - 1 5 . 6 1  * *  - 1 6 . 7 3 * *  
L C L L  - 1 1 . 9 3 * *  - 1 2 . 6 8 * *  
* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .  O J  l e v e l .  








V I I :  D I S C U S S I O N  
1 .  I m p a c t s  o f  C i i m a t e  C h a n g e  o n  H y d r o l o g y  
T h e  m o d e l i n g  r~sults f r o m  t h i s  s t u d y  f o u n d  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e  i s  l i k e l y  t o  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  T R B  d u r i n g  t h e _  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  w i t h  
p o t e n t i a l  a v e r a g e  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  f l o w  o f  t e n  p e r c e n t  a n d  s u m m e r  d e c r e a s e s  o f  
thi~y-seven p e r c e n t  b y  t h e  2 0 7 0 s  . .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  
F r a n c z y k  a n d  C h a n g  ( 2 0 0 9 ) ,  w h o  · u s e d  t h e  S o i l  a n d  W a t e r  A s s e s s m e n t  T o o l  ( S W A T ) ,  
d r i v e n  b y  a  d o w n s c a l e d  E C H A M 5  A  1  B  s c e n a r i o  a n d  a  r a n g e  o f  s y n t h e t i c  s c e n a r i o s ,  
i n c l u d i n g  a n  i n c r e a s e  i n  m e a n  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  o f  2  o r  4  ° C  a n d  i n c r e a s e s  i n  m e a n  
.  .  
w i n t e r  p r e c i p i t a t i o n  a n d  d e c r e a s e s  i n  m e a n  s u m m e r  p r e c i p i t a t i o n  o f  t e n  o r  t w e n t y  
p e r c e n t ,  t o  m o d e l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r u n o f f  i n  t h e  R o c k  C r e e k  B a s i n  f o r  t h e  
2 0 4 0 s .  T h e  f i n d i n g s  i n  t h i s  s t u d y  a r e  a l s o  i n  l i n e  w i t h  t h o s e  o f  M o t e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  w h o  
u s e d  f o u r  G C M s ,  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  r a n g i n g  f r o m  1 . 5  t o  3 . 2 ° C  a n d  
precipit~tion c~anges r a n g i n g  f r o m  - 2  t o  + 2 2  p e r c e n t ,  t o  d r i v e  t h e  V a r i a b l e  I n f i l t r a t i o n  
C a p a c i t y  ( V : J C )  m o d e l  t o  p r e d i c t  c h a n g e s  i n  t h e  f l o w s  o f  t h e  C o l u m b i a  R i v e r ,  a n d  
f o u n d  w i n t e r  i n c r e a s e s  o f  u p  t o  t w e n t y - t w o  p e r c e n t  a n d  s u m m e r  d e c r e a s e s  o f  s i x  
p e r c e n t  f o r  t h e  e n t i r e  C o l u m b i a  B a s i n .  T h e  m a g n i t U d e  o f  t h e  f l o w  c h a n g e s  f o u n d  i n  
t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  C o l u m b i a  R i v e r  B a s i n  b e c a u s e  o f  
t h e  T R B '  s  s m a l l e r  a r e a  a~~ t h e  g r e a t e r  r a n g e  o f  c l i m a t e  sc~narios a n d  l o n g e r  s t u d y  
p e r i o d  u s e d .  A  s t u d y  w i t h  a  m o r e  s i m i l a r l y - s i z e d  r a i n - f e d  b a s i n  i n  a  m a r i n e  w e s t  c o a s t  
cl~mate, t h e  U p p e r  C a m p b e l l  R i v e r  i n  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  w h o s e  f l o w s  w e r e  m o d e l e d  
u s i n g  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a  ( U B C )  W a t e r s h e d  M o d e l  u n d e r  . t h e  C . G C M  










A l  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o f 3 . 5  t o  4 . 1 ° C  a n d  a n  a n n u a l  
p r e c i p i t a t i o n  i n c r e a s e  o f  a b o u t  t h i r t e e n  p e r c e n t ,  r e s u l t e d  i r i  a  s e v e n t y - o n e  p e r c e : t : J . t  
i n c r e a s e  i n  w i n t e r  f l o w s  a n d  a  f i f t y - n i n e  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  f l o w s  ( L o U k a s  e t  
a l .  2 0 0 2 b  ) .  W h i l e  m u c h  a t t e n t i o n  i s  o f t e n  g i v e n  t o  i m p a c t s ·  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  
s n o w m e l t - d o m i n a t e d  b a s i n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  c h a n g e s  c a n  
b e  s i g n i f i c a n t  i n  r a i n - f e d  b a s i n s  a s  w e l l ,  b e c a u s e  o f  c h a n g i n g  p r e c i p i t a t i o n  p a t t e r n s  a n d  
_  h i g h e r  e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  H a m l e t  a n d  L e t t e n m a i e r  ( 2 0 0 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  d i m i n i s h e d  
s n o w p a c k  i s  l i k e l y  t o  d e c r e a s e  f l o o d  r i s k  i n  s n o w m e l t - d o m i n a t e d  p a s i n s  u n d e r  c l i m a t e  
c h a n g e ,  ~ecause t h e s e  b a s i n s  w i l l  l o s e  t h e i r  p r i m a r y  s o u r c e  o f  s p r i n g  f l o w ,  w h i l e  
t r a n s i e n t  a n d  r a i n - f e d  b a s i n s  s h o w  a  : w i d e  r a n g e  o f  r e s p o n s e s ,  o f t e n  i n c l u d i n g  a n  
i n c r e a s e  i n  f l o o d  d s k ,  p a r t i c u l a r l y  i n  w i n t e r  a n d  s p r i n g .  
T h e s e  t y p e s  o f  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  i n  r e g i o n s  l i k e  
t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  t h a t  h a v e  p r o n o u n c e d  s e a s o n a l  v a r i a b i l i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
.  .  
t h e r e f o r e  o f  w a t e r  a v a i l a b i l i t y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h e  T R B  w i l l  
e x p e r i e n c e  l o w e r  l o w  f l o w s  a n d  h i g h e r  h i g h  f l o w s  i n  t h e  f u t u r e  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  
. -
c h a n g e .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  f o r  o t h e r  m i d . l a t i t u d e  b a s i n s .  I n  a  
s t u d y  o f  s i x  U n i t e d  K i n g d o m  b a s i n s ,  A r n e l l  ( 2 0 0 3 b ) ,  u s i n g  a  l u m p e d  c o n c e p t u a l  ·  
h y d r o l o g i c a l  m o d e l  d r i v e n  b y  t h e  U K C I P 9 8  c l i m a t e  s c e n a r i o ,  w h i c h  i n c l u d e s  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  o f  0 . 7 8  t o  2 . 0 8 ° C  a n d  p r e c i p i t a t i o n  d e c r e a s e s  o f  f i v e  t o  t w e n t y -
.  f i v e  p e r c e n t ,  f o u n d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  oft~e n i n e t y - f i f t h  p e r c e n t i l e  f l o w  m a y  d e c l i n e  
b y  u p  t o  f i f t y  p e r c e n t  b y  t h e  · 2 0 8 0 s .  O t h e r  s t u d i e s  h a v e  f o c u s e d  o n  p r e d i c t e d  chang~s 
i n  h i g h  f l o w s  r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e .  F o r  e x a m p l e ,  M i l l y  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  






1  ·  
I  
s t a t i s t i c a l l y  m o d e l e d  i m p a c t s  o f  q u a d r u p l i n g  a t m o s p h e r i c  c a r b o n  d i o x i d e  
c o n c e n t r a t i o n _ s  o n  t h e  f l o w s  o f  t w e ; n t y - n i n e  l a r g e - r i v e r  b a s i n s  a r o u n d  t h e  w o r l d .  · T h i s  
s t u d y  f o u n d  l a r g e  c h a n g e s  i n  t h e  ~ne-hundred-year f l o o d  m a g n i t u d e  f o r  s e v e r a l  l a r g e  
r i v e r  b a s i n s  i n  n o r t h w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a ,  i n c l u d i n g  a n  . i n c r e a s e ·  o f  f i f t e e n  p e r c e n t  
f o r . t h e  Y u k o n  R i v e r  a n d  s e v e n t e e n  p e r c e n t  f o r  t h e  F r a s e r  R i v e r .  
C h a n g e s  i n  h y d r o l o g i c a l  v a r i a b i l i t y  m a y  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  f o r  w a t e r  r e s o u r c e  
m a n a g e m e n t  t h a n  c h a n g e s  i n  m e a n  h y d r o l o g y .  W h i l e  a n n u a l . b a s i n  r u n o f f  m a y  n o t  
c h a n g e  m u c h  ( f o r  t h e  2~70s composit~ c l i m a t e  c . h a n g e  s c e n a r i o ·  compar~d t o  t h e  
b a s e l i n e ,  t  =  -2.00~ w h i c h  i s  n o t  s i g n i f i c a n t ) , "  a m p l i f i e d  . s e a s o n a l i t y  o f  f l o w s  c a n  p r o v e  
p r o b l e m a t i c  i n  a r e a s  l i k e  t h e  T R B .  T h e  b a s i n  h a s  a l r e a d y  e x p e r i e n c e d  p r o b l e m s  w i t h  
d a m a g i n g  f l o o d i n g ,  n o t a b l y  d u r i n g  t h e  s p r i n g  o f  1 9 9 6 ,  a n d  r e g u l a r l y  s u f f e r s  f r o m  
s u m m e r  l o w  f l o w s  t h a t  d e g r a d e  t h e  r i v e r ' s  e c o l o g i c a l  a n d  a e s t h e t i c  v a l u e  t~rough h i g h  
w a t e r  tempe~atures a n d  p o o r  w a t e r  q u a l i t y  ( B o e d e r  a n d  C~ang 20~8). T h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  s u c h  p r o b l e m s  a r e  l i k e l y  t o  w o r s e n  a s  a  r e s u l t  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d .  l a n d  u s e  c h a n g e .  I n c r e a s e d  h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y  p o s e s  a  c h a l l e n g e  f o r  
w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e r s ,  w h o  h a v e  t r a d i t i o n a l l y  r e l i e d ·  o n  t h e  c o n c e p t  o f  s t a t i o n a r i t y ,  
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  c l i m a t i c  a n d  h y d r o l o g i c a l  v a r i a b l e s  
d o e s  n o t  chang~ o v e r  t i m e  ( M i l l y  e t  a l .  2 0 0 8 ) .  I n  l i g l ) . t  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  t h e r e  h a v e  
'  .  
b e e n  c a l l s  f o r  a  n e w  p a r a d i g m  i n  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  
f u t u r e . o f  p o t e n t i a l l y  i n c r e a s e d  v a r i a b i l i t y .  T h e  . i n s t i t u t i o n a l  c o n s e r v a t i s m  o f  m a n y  
w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  a g e n c i e s  a n d  t h e  l o n g  l i f e s p a n  o f  m u c h  w a t e r  













i n f r a s t r u c t u r e ,  h o w e v e r ,  r e p r e s e n t  s i g n i f i c a n t  o b s t a c l e s  t o  i n c o r p o r a t i n g  c l i m a t e  
c h a n g e  i m p a c t s  i n t o  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  i n  t h e  n e a r  t e r m .  
2 .  I m p a c t s  o f  U r b a n  Dev~lopme~t o n  H y d r o l o g y  
T h e  m o d e l e d  c h a n g e s  i n  l a n d  u s e  i n  t h i s  s t u d y  r e s u l t e d  i n  a n  a v e r a g e  i n c r e a s e  
i n  b a s i n  r u n o f f  o f  t w e n t y - o n e  p e r c e n t  u n d e r _  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  an~ a n  a v e r a g e  
d e c r e a s e  o f  s i x t e e n  p e r c e n t  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  T a n g  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) ,  w h o  m o d e l e d  a  m e s o -
s c a l e  M i c h i g a n  b a s i n  u s i n g  t h e  L o n g - T e r m  H y d r o l o g i c  I m p a c t  A s s e s s m e n t  ( L - T H I A )  
m o d e l  a n d  f o u n d  a n  i n c r e a s e  i n  r u n o f f  o f  a b o u t  t w e n t y - f i v e ·  p e r c e n t  u n d e r  a  s c e n a r i o  o f  
u r b a n  s p r a w l  i n  w h i C h  b a s i n  u r b a n  a r e a  i n c r e a s e s  f r o m  l e s s  t h a n  f i v e  p e r c e n t  t o  e l e v e n  
.  .  .  .  
t o  t w e n t y  p e r c e n t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s u b - b a s i n .  I n  t h e  T R B ,  t h e  u r b a n  a r e a  increa~es 
f r o m  n~arly s e v e n t e e n  t o  o v e r  t w e n t y - s i x  p e r c e n t  i n  t h e  d e y e l o p m e n t  s c e n a r i o .  I n  t h e  
c o n s e r v a t i o ! l  s c e n a r i o ,  m e a n w h i l e ,  u r b a n  a r e a  i n c r e a s e s  t o  o n l y  n i n e t e e n  p e r c e n t ,  w h i l e  
,  
t h e  w a t e r  a n d  w e t l a n d s  c a t e g o r y  i n c r e a s e s  f r o m  l e s s  t h a n  o n e  p e r c e n t  t o  n e a r l y  t w o  
p e r c e n t ,  b e c a u s e  o f  w e t l a n d  r e s t o r a t i o n  a c t i v i t i e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  e x p l a i n  w h y  t h e  
developme~t s c e n a r i o  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  b a s i n  r u n o f f  w h i l e  t h e  c o n s _ e r v a t i o n  
-s~enario c a u s e s  a  d e c r e a s e ,  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  l a n d  u s e  poli~ies i n  
m a n a g i n g  b a s i n  h y d r o l o g y .  
I n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  R i v e r  s u b - b a s i n ,  b o t h  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  c a u s e d  a  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  f l o w .  I n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n ,  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  
c a u s e d  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  b a s i n  r u n o f f ,  w h i l e  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  o n l y  s l i g h t l y  
i n c r e a s e d  f l o w .  T h i s  l a t t e r . c h a n g e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  b y  F r a n c z y k  and-~hang 
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( 2 0 0 9 ) ,  w h o  · u s e d  s c e n a r i o s  o f  u p  t o  . a  f o u r t e e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  u r b a n  l a n d  c o v e r  i n  
. t h e i r  S W A T  m o d e l i n g  s t u d y  o f  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n .  I n  t h i s  s t u d y ,  u r b a n .  l a n d  
u s e  i n c r e a s e d  f r o m  s i x t y - o n e  t o  s e v e n t y - t w o  p e r c e n t  t i n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  
a n d  t o  s i x t y - s e v e n  p e r c e n t  u n d e r  t h e  c o n s e r V a t i o n  s c e n a r i o .  I n  t h e  U p p e r  T u a l a t i n  
R i v e r  s u b - b a s i n ,  m e a n w h i l e ,  u r b a n  l a n d  u s e  i n c r e a s e d  f r o m  t w o  t o  f i v e  p e r c e n t  u n d e r .  
t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  
T h e  s e n s i t i v i t y  o f  h y d r o l o g i c a i  r e s p o n s e  t o  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i s  t y p i c a l l y  
.  .  
n o n l i n e a r  ( D u n n e  a n d  L e o p o l d  1 9 7 8 ) .  T h a t  i s ,  t h e  s a m e  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  u r b a n  a r e a  
m a y  h a v e  a  s m a l l e r  e f f e c t  i n  a n  a l r e a d y  h i g h l y  u r b a n  b a s i n  t h a n  i n  a  r e l a t i v e l y  
·  ·  u n d e v e l o p e d  b a s . i n  ( N i r u p a m a  a n d  S i m o n o v i c  2 0 0 7 ) .  W h i l e  I  d i d  n o t  c o n d u c t  a  
. s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  i n  t h i s  s t u d y ,  s o m e  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h r e s h o l d  l e v e l s  o f  
b a s i n  u r b a n  d e v e l o p m e n t  c a n  . b e  m a d e  base~ o r t  t h e  m o d e l i n g  r e s u l t s .  F i r s t ,  t h e  s u b - .  
b a s i n  w i t h  t h e  l a r g e s t  o v e r a l l  c h a n g e s  i n  r u n o f f  i s  t h e  U p p e r  T R B ,  w h i c h  h a s  t h e  
. l o w e s t  i n i t i a l  u r b a n  a r e a  ( t w o  p e r c e n t ) ,  a s  w e l l  a s  h i g h e r  e l e v a t i o n s  a n d  s t e e p e r  s l o p e  
t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  b a s i n .  B e c a u s e  t h i s  b a s i n  i s  l a r g e . l y  u n d e v e l o p e d ,  i t  m a y  b e  m o r e  
s e n s i t i v e  t h a n  t h e  u r b a n  b a s i n s  t o  a n y  i n c r e a s e  i n  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a ,  b e c a u s e  i t  
h a s  n o t  r e a c h e d  t h e  t h r e s h o l d  l e v e l  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T h e  b a s i n  w i t h  t h e  s m a l l e s t  
o v e r a l l  r e s p o n s e  t o  t h e  l a n d  u s e  c h a n g e  s c e n a r i o s  w a s  t h e  T R B  a s  a  w h o l e ,  e v e n  
t h o u g h  t h e  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  u r b a n  a r e a  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  ( n i n e  
p e r c e n t )  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  ( e l e v e n  p e r c e n t ) .  T h i s  i s  m o s t  
l i k e l y  a  r e s u l t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  ~ater a n d  w e t l a n d s  c a t e g o r y  b e t w e e n  t h e  l a n d  
u s e  s c e n a r i o s  f o r  t h e  t w o  b a s i n s ;  i n  t h e  T R B ,  a n  i n c r e a s e  i n  w e t l a n d  a r e a  p a r t i a l l y  
i s s  
r  
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a m e l i o r a t e s  s o m e  o f  t h e  i n c r e a s e d  r u n o f f  a s s o c i a t e d  w i t h  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  w h i l e  
w e t l . a n d  a r e a  d e c r e a s e s  i n  t h e  R o c k  C r e e k  s u b - b a s i n  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o . ·  
B e c a u s e  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s ·  a r e  b a s e d  o n  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n  
g r o w t h  a s s u m p t i o n s ,  t h e  v e r y  d i f f e r e n t  h y d r o l o g i c a l  r e s u l t s  t h e y  g e n e r a t e  i l l u s t r a t e  t h a t  
t h e  t y p e  o f  g r o w t h  p o l i c i e s  w e  ~hoose t o  p u r s u e  - s p r a w l i n g  u r b a n  g r o w t h  o r  c o m p a c t  
s u s t a i n a b l e  d e v e l o p m e n t  - c a n  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  b a s i n  h y d r o l o g y .  
3 .  C o m b i n e d  I m p a c t s  o f  C l i m a t e  C h a n g e  a n d  U r b a n  D e v e l o p m e n t  o n  H y d r o l o g y  
T h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e - c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  t w o  c h a n g e s  w i l l  j o i n t l y  i n c r e a s e  w i n t e r  f l o w .  
b y  u p  t o  s e v e n t y - o n e  p e r c e n t  a n d  d e c r e a s e  s u m m e r  f l o w  b y  u p  t o  f o r t y - e i g h t  p e r c e n t  
b y  t h e  2 0 7 0 s .  T h e s e  c h a n g e s  a r e  s i m i l a r  i n  p a t t e r n ,  b u t  g r e a t e r  i n  m a g n i t u d e ,  
c o m p a r e d  t o  t h e  c o m b i n e d  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e  m o d e l i n g  r e s u l t s  o f  
F r a n c z y c k  a n d  C h a n g  ( 2 0 0 9 )  f o r  t h e  R o c k  C r e e k  B a s i n ,  i n  w h i c h  t h e r e  w a s .  a  
m a x i m u m  o f  a  t w e n t y - f o u r  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  r u n o f f .  T h e  l a r g e r  c h a n g e s  f o u n d  f o r  
t h e  T R B  a r e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y ' s  g r e a t e r  r a n g e  o f  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  
a n d  l o n g e r  t i m e  p e r i o d ,  a s  w e l l  a s  d i f f e r e n c e s  i n  s p a t i a l  s c a l e  a n d  h y d r o l o g i c  m o d e l s  
u s e d  f o r  i m p a c t  a s s e s s m e n t .  
I n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  a l o n e ,  t h e  c o m b i n e d  
s c e n a r i o s  g e n e r a l l y  p r e d i c t  l a r g e r  c h a n g e s  i n  r u n o f f .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o m b i n e d  h i g h  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  t e n d  t o  b e  m o r e  s i m i l a r  t o  . o n e  a n o t h e r  t h a n  t h e  c o m b i n e d  
h i g h ·  l a n d  u s e  c h a n g e  s c e n a r i o s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  s u g g e s t  t~at t h e  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o s  h a v e  m o r e  s i g n i f i c a n t  i m p a c t s  t h a n  t h e  l a n d  u s e  c h a n g e  s c e n a r i o s  o n  t h e  







h y d r o l o g y  of~e ~RB o v e r  t h e  s t u d y  p e r i o d .  B a r l a g e  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) ,  C h a n g  ( 2 0 0 3 ) ,  a n d  
F r a n c z y k  a n d  C h a n g  ( 2 0 0 9 )  a l s o  f o u n d  t h a t  b a s i n  h y d r o l o g y  i s  m o r e  sensi~ive t~ 
c l i m a t e  c h a n g e  t h a n  l a n d  us~ c h a n g e .  
T h e  c o m b i n e d  s c e n a r i o s  a l s o  g e n e r a l l y  p r e d i c t  h i g h e r  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  
r u n o f f  a n d  h i g h e r  d e c r e a s e s  i n  sum~er r u n o f f  t h a n  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  a l o n e .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e n ,  i n d i c a t e  t h a t  u r b a n  d e v e l o p m e n t  w i l l  e x a c e r b a t e  t h e  
p r o b l e m s  o f  i n c r e a s e d  s e a s o n a l  v a r i a b i l i t y  i n  f l o w s  c a u s e d  b y  c l i m a t e  c h a n g e .  T h i s  i s  
· b e c a u s e  t h e  g r e a t e r  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  a s s o c i a t e d  w i t h  u r b a n  d e v e l o p m e n t  m e a n s  
a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  r a i n f a l l  b e c o m e s  s u r f a c e  r u n o f f  r a t h e r  t h a n  g r o u n d w a t e r  .  
r e c h a r g e ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  f l a s h i n e s s  o f  t h e  b a s i n .  T h e  r e d u c e d  i n f i l t r a t i o n  
m a y  l e a d  u l t i m a t e l y  d e p l e t e  a q u i f e r s ,  w h i c h  a r e  a n  i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  c o o l  w a t e r  .  
d u r i n g  t h e  s u m m e r  d r y  p e r i o d .  W h i l e  s o m e  o f  t h i s  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e  c a n  b e  · m a d e  
u p  b y  i n c r e a s e d  w i n t e r  p r e c i p i t a t i . o n ,  t h e  higher:intens~ty s t o r m s  p r o j e c t e d  u n d e r  
c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  c a n  o v e r w h e l m  t h e  i n f i l t r a t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l ,  l e a d i n g  t o  
i n c r e a s e d  s u r f a c e  r u n o f f  a n d  f l o o d i n g .  U r b a n  d e v e l o p m e n t  m a y  t h e r e f o r e  contribu~e 
t o  t h e  i n c r e a s e d  s e a s o n a l i t y  o f  h y d r o l o g y . i n  t h e  T R B  a s s o c i a t e d  w i t h  c l i m a t e  c h a n g e .  
·  Ex~ining t h e  s e p a r a t e  a n d  c o m b i n e d  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  
b a s i n  h y d r o l o g y  l e a d s  t o  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  m i t i g a t i o n  
a n d  a d a p t a t i o . n .  M i t i g a t i o n  r e f e r s  t o  s t e p s  t a k e n  t o  p r e v e n t  c l i m a t e  c h a n g e  f r o m  
o c c u r r i n g ,  s u c h  a s  r e d u c i n g  g r e e n h o u s e  g a s  e m i s s i o n s ·  o r  i n c r e a s i n g  c a r b o n  s t o r a g e .  
A d a p t a t i o n ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  i s  t h e  p r o c e s s  o f  d e l i b e r a t e l y  t a k i n g  
a c t i o n s ,  s u c h  a s  i n c r e a s i n g  r e s e r v o i r  s t o r a g e  o r  i n s t i t u t i n g  w a t e r  c o n s e r v a t i o n  p o l i c i e s ,  








t o  r e d u c e  t h e  h a r m  c a u s e d  b y  a n t i c i p a t e d  c l i m a t e  c h a n g e .  T h e r e  i s  o f t e n  a  t e n s i o n  
·  · b e t w e e n  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  a c t i 0 1 : 1 ,  w i t h  m i t i g a t i o n  b e i n · g  s e e n  a s  p r o a c t i v e  a n d  
a d a p t a t i o n  a s  prim~ily r e a c t i v e .  W h i l e  m i t i g a t i o n  o f  g r e e n h o u s e  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  i s  
c l e a r l y  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  s e v e r i t y  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  f u t u r e ,  a d a p t a t i o n  i s  
a l s o  n e c e s s a r y ,  particul~ly a t  t h e  l o c a l  s c a l e ,  b e c a u s e  t h e . i n e r t i a  · o f  t h e  c l i m a t e  s y s t e m  
m e a n s  t h a t  s o m e  c l i m a t e  c h a n g e  i n  u n a v o i d a b l e  a s  a  r e s u l t  o f  p a s t  e m i s s i o n s  ( N e l s o n  
. .  
· e t  a l .  2 0 0 7 ) .  O n e  w a y  t o  r e c o n c i l e  m i t i g a t i o n  a n d  a d a p t a t i o n  i~ t o  r e c o g n i z e  t h e i r  
d i f f e r i n g  s c a l e s  o f  i m p l e m e n t a t i o n .  B e c a u s e  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a  g l o b a l  · s y s t e m ,  
g r e e n h o u s e  g a s  e m i s s i o n s  fro~ a n y  s o u r c e  i n  t h e  w o r l d  contribut~· t o  t h e  p r o b i e m ,  s o  
c o o r d i n a t e d  g l o b a l  a c t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  suc~essful m i t i g a t i o n .  T h e  i m p a c t s  o f  
c l i m a t e  c h a n g e ,  h o w e v e r ,  a r e  h i g h l y  p l a c e - s p e c i f i c ,  a n d  t h e r e f o r e  s o  a r e  t h e  a c t i o n s  
n e e d e d  f o r  a d a p t a t i o n .  T h e  T R B  i s  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  climat~ c h a n g e  d u r i n g  t h e  
t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  r e g a r d l e s s  o f  a n y  i n t e r n a t i o n a l  mitigat~on e f f o r t s ,  b u t  l o c a l  a n d  
r e g i o n a l  p o l i c y m a k e r s  h a v e  a  f a r  g r e a t e r  degre~ o f  c o n t r o l  o v e r  h o w  w a t e r  r e s o u r c e  
m a n a g e m e n t  i n  t h e  b a s i n  a d a p t s  ~o c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s .  T h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  o f ·  
t h i s  s t u d y ,  w h i c h  s h o w  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  h y d r o l o g i c a l  r e s p o n s e  b e t w e e n  
d e v e f o p m e n t - o r i e n t e d  a n d  c o n s e r v a t i o n - o r i e n t e d  u r b a n  g r o w t h ,  s u g g e s t  t h a t  o n e  
p o t e n t i a l l y  p m . y e r f u l  w a y  t o  a d a p t  t o  c l i m a t e  c h a n g e ·  i m p a c t s  i n  t h e  T R B  i s  t o  p l a n  f o r  
c o m p a c t  d e v e l o p m e n t  w i t h  p r e s e r v a t i o n  a n d  r e s t o r a t i o n  o f  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  a n d  
w e t l a n d s .  A n  u r b a n  d e v e l o p m e n t  p a t t e r n  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  l a n d  u s e  
s c e n a r i o  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  m a y  p a r t i a l l y  a m e l i o r a t e  s o m e  o f  t h e  w i n t e r  f l o o d i n g  a n d  
s u m m e r  l o w - f l o w ·  c o n d i t i o n s  p r o j e c t e d  t o  r e s u l t  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  b a s i n .  








4 .  S e d i m e n t  a n d  N u t r i e n t  L o a d i n g  
T h e  m o d e l i n g  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  a n d  
o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  f l o w  i n  t h e  T R B ,  a n d  c h a n g e s  i h  t h e  
l o a d i n g s  o f  t h e s e  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  
d e v e l o p m e n t  a r e  l i k e l y  t o  c l o s e l y  t r a c k  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s .  B e c a u s e  i n c r e a s e d  f l o w  
c a n  a f f e c t  w a t e r  q u a l i t y  t h r o u g h  n o n - l i n e a r  f l u s h i n g  o r  d i l u t i o n  e f f e c t s ,  h o w e v e r ,  
i n c r e a s e d  l o a d  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i m p l y  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o l l u t a n t s ,  n o r  d o e s  
r e d u c e d  l o a d  e n t a i l  l o w e r  c o n c e . n t r a t i o n s .  T h e  s t r o n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  f l o w  a n d  
s e d i m e n t  a n d  o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  i s  i n  l i n e  w i t h  w h a t  o n e  w o u l d  e x p e c t ,  b e c a u s e  
s e d i m e n t  l o a d i n g  i s  c o n t r o _ l l e d  larg~ly b y  e r o s i o n  a n d  s c o u r  b y  s u r f a c e  r u n o f f ,  a n d  
o r t h o p h o s p h a t e .  t e n d s  t o  a d s o r b  t o  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  s o  i s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
s e d i m e n t .  U n d e r  c l i m a t e  c h a n g e ,  w i n t e r  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  · i n c r e a s e s  b y  a n  
a v e r a g e  o f  e i g h t y - o n e  p e r c e n t  u n d e r  t h e  clima~e c h a n g e  s c e n a r i o s .  T h i s  i s  a  h i g h e r -
m a g n i t u d e  c h a n g e  t h a n  t h e  a v e r a g e  t e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  f l o w ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
·  t h e  rel_at~on b e t w e e n  f l o w  a n d  se~iment l o a d i n g  . i s  n o n l i n e a r .  A s  a  r e s u l t  o f  u r b a n  
d e v e l o p m e n t ,  m o d e l e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d  i n c r e a s e s  b y  a n  a v e r a g e  e i g h t e e n  
p e r c e n t  1 : l n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  d e c r e a s e s  b y  e i g h t e e n  p e r c e n t  u n d e r  t h e  
c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  T h e s e  c h a n g e s  c l o s e l y  t r a c k  t h e  hydrol~gical c h a n g e s  o f  a n  
a v e r a g e  t w e n t y - o n e ·  p e r c e n t  incre~se i n  f l o w  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  · a n d  a  
s i x t e e r i  p e r c e n t  d e c r e a s e  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  U n l i k e  w i t h  c l i m a t e  c h a n g e ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t  l o a d  i s  n o t  gre~ter t h a n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
i n c r e a s e  i n  flm.~, p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  i n c r e a s e  i n  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  a s s o c i a t e d  







w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  d e p l e t e s  t h e  s o u r c e  o f  s e d i m e n t  f o r  e x p o r t .  T h e  
n o n l i n e a r  r e s p o n s e  o f  s e d i m e n t  l o a d i n g  i s  a g a i n  e v i d e n t  i n  t h e  c o m b i n e d  s c e n a r i o s , '  i n  
w h i c h  w i n t e r ·  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  l o a d i n g  m o r e  t h a n  d o u b l e s  w h i l e  s u m m e r  l o a d i n g  
d e c r e a s e s  b y  u p  t o  e i g h t y - o n e  p e r c e n t  b y  t h e  2 0 7 0 s ,  c o m p a r e d  t o  a n  in~rease i n  w i n t e r  
f l o w  o f  u p  t o  s e v e n t y - o n e  p e r c e n t  a n d  a  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  f l o w  o f  u p  t o  f o r t y - e i g h t  
p e r c e n t .  
U n d e r  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s ,  w i n t e r . o r t h o p h o s p h a t e  l o a d  i n c r e a s e s  b y  
a n  a v e r a g e  o f  t w e n t y - s i x  p e r c e n t  a n d  s u m m e r  l o a d  d e c r e a s e s  b y  a n  a v e r a g e  o f  n i n e  
p e r c e µ t  b y  t h e ·  2 0 7 0 s ,  c h a n g e s  w h i c h  a r e  ~onsistent wi~h t h e  p a t t e r n  o f  hyd~ological 
c h a n g e ,  a n d  a l s o  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  A r h e i m e r  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) ,  w h o  m o d e l e d  a  f i f t y  
p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  t o t a l  p h o s p h o r u s  t r a n s p o r t  i n  a  S w e d i s h  b a s i n  u n d e r  c l i m a t e  c h a n g e .  
T h e  o r t h o p h o s p h a t e  r e s p o n s e  t o  l a n d  u s e  c h a n g e  i s  a l s o  s i m i l a r  t o  t h e  h y d r o l o g i c a l  
r e s p o n s e ,  w i t h  a n  a v e r a g e  s e v e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  
· a  t h i r t y - t w o  p e r c e n t  d e c r e a s e  u n d e r  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  T h e  c o m b i n e d  s c e n a r i o  
r e s u l t s  a l s p  c l o s e l y  t r a c k  t h o s e  f o r  h y d r o l o g y  a n d  s u s p e n d e d ·  s e d i m e n t ,  w i t h  u p  t o  a  
f i f t y - s i x  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  w i n t e r  l o a d  a n d  a  f o r t y - t h r e e  p e r c e n t  d e . c r e a s e  i n  s u m m e r  
l o a d  b y  t h e  2 0 7 0 s .  
T h e r e  i s  m o r e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  n i t r a t e  m o d e l i n g  r e s u l t s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  
n i t r a t e  l o a d  i s  l e s s  a f f e c t e d  b y  s u r f a c e  r u n o f f  f l u s h i n g  e f f e c t s  t h a n  sedim~nt a n d  
o r t h o p h o s p h a t e  a r e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  c h a n g e  
s t i l l  h o l d s ,  w i t h  a  p r o j e c t e d  d o u b l i n g  o f  w i n t e r  n i t r a t e  l o a d  a n d  a n  averag~ d e c r e a s e  o f  
f o r t y - o n e  p e r c e n t  i n  s u m m e r  l o a d  b y  t h e  2 0 7 0 s .  B o u r a o u i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  m o d e l e d  













i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  n u t r i e n t  t r a n s p o r t  n e a r l y  a s  l a r g e  ( u p  t o  e i g h t y - f i v e  p e r c e n t ) - a s  a  .  
r e s u l t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  a  F i n n i s h  b a s i n .  I m h o f f  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) ,  i n  c o n t r a s t ,  f o u n d  
o n l y  a  t e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  t o t a l  p i t r o g e n  l o a d s  c a u s e d  b y  c l i m a t e  c h a n g e  i n  a  
f y l a r y l a n d  wat~rshed, p r o b a b l y  b e c a u s e  t h a t  s t u d y  e x a m i n e d  c h a n g e s  o n l y  a t  t h e  
a n n u a l  r a t h e r  t h a n  t h e  s e a s o n a l  s c a l e · .  N i t r a t e  l o a d  i s  l i k e l y  t o  d e c r e a s e  i n  t h e  s u m m e r  
n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  d i m i n i s h e d  f l o w ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  o f  v e g e t a t i o n  u p t a k e  d u r i n g  t h e  
'  •  I  •  
g r o w i n g  s e a s o n .  T h e  d e c r e a . S e s  i n  n i t r a t e  l o a d s  u n d e r  t h e  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  
a r e  l i k e l y  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  l o s s  o f  a g r i c u l t u r a l  c r o p l a n d  f r o m  t h e  b a s e l i n e  o f  
s e v e n t e e n  p e r c e n t  t o  e i g h t  p e r c e n t  u n d e r  t h e  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o  a n d  t e n  p e r c e n t  
und~r t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o .  A g r i c u l t u r a l  l a n d  e x p o r t s  m o r e  n i t r a t e  t h a n  a n y  o t h e r  
l a n d  u s e  t y p e  i n  t h e  b a s i n , .  a l t h o u g h  t h i s  s t u d y  d i d  n o t  e x p l i c i t l y  c o n s i d e r  f e r t i l i z e r  
a p p l i c a t i o n s .  W h e n  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  l a r i d  u s e  s~enarios a r e  combine~, t h e  
r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  h y d r o l o g y ,  w i t h  u p  t o  a  f i f t y - t w o  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  
w i n t e r  n i t r a t e  l o a d  a n d  a  s i x t y - s i x  p e r c e n t  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  l o a d  b y  t h e  2 0 7 0 s .  
A s  w i t h  h y d r o l o g y ,  t h e  d 9 m i n a n t  p a t t e r n  o f  c h a n g e  i n  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  
u n d e r  c l i m a t e  c h a r i g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i s  i n c r e a s e d  s e a s o n a l i t y .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  
t h e  c o m b i n a t i o n  o f  h i g h e r - i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n  a n d  h i g h e r  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a  
w i l l  f l u s h  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  p o l l u t a n t s ·  i n t o  T R B  stre~s d u r i n g  w i n t e r  ~torms, 
a n d  t h _ e  l o w e r  s u m m e r  f l o w s  w i l l  r e d u c e  t h e  c a p a c i t y  f o r  d i l u t i o n .  Exi~ting w a t e r  
q u a l i t y  p r o b l e m s  i n  t h e  b a s i n ,  t h e r e f o r e ,  m a y  w o r s e n  o v e r  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  
a l t h o u g h  t h e  i m p a c t s  c a n  b e  s o m e w h a t  ameliora~ed b y  c o n s e r v a t i o n - o r i e _ n t e d  l a n d  u s e  
p l a n n i n g .  











5 .  C a v e a t s  
T h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  . o f  u n c e r t a i n t y  . i n  t h e  r e s u l t s  o f  a n y  m o d e l i n g  
s t u d y .  T h e  f i r s t  m a j o r  t y p e  o f  u n c e r t a i n t y  i s  i n h e r e n t  i n  t h e  c l i m a t e  i m p a c t  a n a l y s i s  
p r o c e s s .  S t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  
c l i m a t e  i m p a c t  m o d e l i n g  c h a i n  i s  t h e  G e n e r a l  C i r c u l a t i o n  M o d e l  ( G C M )  ( G r a h a m  e t  a l .  
2 0 0 7 ) .  B e c a u s e  G C M s  m o d e l  e x t r e m e l y  c o m p l e x  int~ractions a m o n g  t h e  a t m o s p h e r e ,  
o c e a n s ,  a n d  l a n d  s u r f a c e ,  a n d  t h e y  d i f f e r  i n  t h e  p h y s i c a l  a s s u m p t i o n s  u p o n  w h i c h  t h e y  
a r e  b a s e d ,  t h e i r  s i m u l a t e d  f o r c i n g s  i n  r e s p o n s e  t o  a  g i v e n  i n c r e a s e  o f  g r e e n h o u s e  g a s  
c o n c e n t r a t i o n s  v a r y .  O n e  w a y  t o  a v o i d  G C M  b i a s e s  i n  c l i m a t e  i m p a c t  a n a l y s i s  i s  t o  
. u s e  a  v a r i e t y  o f  G C M s  a n d  g e n e r a t e  a  r a n g e  o f  p o s s i b l e  r e s u l t s ,  w h i c h  i~ t h e  a p p r o a c h  
.  .  
t a k e n  i n  t h i s  s t u d y .  
A n o t h e r  m a j o r  s o u r c e  o f  u n c e r t a i n t y  i n  c l i m a t e  i m p a c t  s t u d i e s  i s  t h e  c h o i c e  o f  
e m i s s i o n  s c e n a r i o  u s e d  t o  d r i v e  t h e  G C M .  T h e  I n t e r g o v e r n m e n t a l  . P a n e l  o n  C l i m a t e  
C h a n g e  (~PCC) e m i s s i o n  s c e n a r i o s  a r e  b a s e d  o n  a s s u m p t i o n s  a b o u t  g l o b a l  p o p u l a t i o n  
; '  
gr~wth, e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t ,  e n e r g y  u s e ,  · a n d  t e c h n o l o g y ,  w h i c h  a t e  i m p o s s i b l e  t o  
v e r i f y  i n  a d v a n c e .  A s  w i t h  G . C M s ,  o n e  w a y  t o  a d d r e s s  t h i s  u n c e r t a i n t y  i s  t o  u s e  
m u l t i p l e  e m i s s i o n  s c e n a r i o s  t o  g e n e r a t e  a  r a . D ; g e  o f  p o s s i b l e  r e s u l t s ,  w h i c h  w a s  d o n e  i n  
t h i s  s t u d y .  T h e r e  i s  a l s o  a  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  e m i s s i o n s  s c e n a r i o s  a r e  i n  l i n e  w i t h  t h e  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s . ·  U s i n g  a  h i g h - d e v e l o p m e n t  l a n d  u s e  s c e n a r i o  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  a  l o w - e m i s s i o n  s c e n a r i o ,  f o r  e x a m p l e ,  m a y  p o s s . i b l y  b e  u n r e a l i s t i c  .  
.  T h e  r i e x t  s o u r c e  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m o d e l i n g  c h a i n  i s  i n  t h e  d o w n s c a l i n g  
f r o m  G C M  o u t p u t  t o  a  s c a l e  a p p r o p r i a t e  f o r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g .  A  v a r i e t y  o f  









1  ·  
s t a t i s t i c a l  a n d  d y n a m i c  d o w n s c a l i n g  t e c h i l l q u e s  a r e  a v a i l a b l e ,  e a c h  w i t h  i t s  o w n  
b e n e f i t s  a n d  d r a w b a c k s .  I n  t h i s  s t u d y ,  s t a t i s t i c a l  d o w n s c a l i n g  p r o d u c e d  a  g r i d  o f  
c l i m a t e  i n p u t s  a t  a  s u f f i c i e n t l y  f i n e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g  a t  t h e  
b a s i n  s c a l e .  B t . ' . c a u s e  o n l y  o n e  d o w n s c a l i n g  t e c h n i q u e  w a s  u s e d ,  h o w e v e r ,  i t  i s  
i m p o s s i b l e  t o  q u a n t i f y  t h e  u n c e r t a i n t y  i n t r o d u c e d  b y  t h e  d o w n s c a l i n g .  
F i n a l l y ,  t h e r e  i s  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  i t s e l f .  W h i l e  H S P F  h a s  
b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  f o r  s c e n a r i o  m o d e l i n g  o f  b o t h  r u n o f f  a n d  w a t e r  q u a l i t y ,  i t  h a s  
.  .  
l i m i t a t i o n s .  T h e  m o s t  f u n d a m e n t a l  o f  t h e s e  i s  t h a t ,  l i k e  a n y  p h y s i c a l l y - b a s e d  m o d e l ,  i t  
r e q u i r e s  c a l i b r a t i o n  s o  t h a t  t h e  u s e r  c a n  e n s u r e  t h a t  i t  i s  r e a s o n a b l y  r e p r o d u c i n g  
o b s e r v e d  f l o w  i n  t h e  s t u d y  b a s i n .  W h i l e  t h e  m o d e l  e v a l u a t i o n  s t a t i s t i c s  i n d i c a t e  
.  "  
r e l a t i v e l y  s~rong g o o d n e s s - o f - f i t . t o  o b s e r v e d  d a t a  f o r  f l o w ,  s e d i m e n t ,  a n d  
o r t h o p h o s p h a t e ,  t h i s  i s  n o t  a  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  m o d e l ' s  p r e d i c t i o n s  f o r  f u t u r e  s c e n a r i o s  
a r e  a c c u r a t e .  W h e n e v e r  a  h y d r o l o g i c a l  m o d e l  i s  r u n  o u t s i d e  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  w h i c h  
i t  w a s  v a l i d a t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  result~ a r e  s p u r l o . u s  change~ c a u s e d  b y  o v e r -
t u n i n g  o f  t h e  m o d e l  d u r i n g  · c a l i b r a t i o n  ( B e v e n  2 0 0 8 ) .  C o m p a r i s o n  o f  m u l t i p l e  
e v a l u a t i o n  s t a t i s t i c s ,  s u c h  a s  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  a n d  N a s h - S u t c l i f f e  m o d e l  
e f f i c i e n c y ,  i s  r e c o m m e n d e d  t o  a v o i d - o v e r - e s t i m a t i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l  r e s u l t s ,  
w h i c h  i s  t h e  a p p r o a c h  t h a t  w a s  t a k e n  i n  t h i s  s t u d y .  
W h i l e  t h e  a b o v e  c a v e a t s  a p p l y  t o  a p y  c l i m a t e  i m p a c t  . o r  h y d r o l o g i e a l  m o d e l i n g  
s t u d y ,  m o r e  s p e c i f i c  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  s t u d y  m u s t  a l s o  b e  a d d r e s s e d .  F o r  o n e ,  
a d d i t i o n a l  as~umptions ~e n e c e s s i t a t e d  b y  t h e  u s e  o f  l a n d  u s e  s c e n a r i o s .  T h e s e  
s c e n a r i o s  m a k e  a s s u m p t i o n s  a b o u t  p o p u l a t i o n ·  g r o w t h  a n d  z o n i n g  l a w s  i n  t h e  b a s i n ,  






a n d  r e s u l t s  b a s e d  o n  t h e i n  a r e  o n l y  a s  v a l i d  a s  t h o s e  a . S s u m p t i o n s .  A l s o ,  H S P F  d o e s  
.  .  
n o t  m o d e l  t h e  i m p a c t s  o f  sustain~ble s t o r m w a t e r  m a n a g e m e n t  t e c h n o l o g i e s ,  w h i c h  a r e  
i n c r e a s i n g l y  b e i n g  i n : i p l e m e n t e d  i n  t h e  T R B  a n d  m a y  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  f l o w  i n  u r b a n  
a r e a s .  
A d d i t i o n a l  uncertaint~ i s  i n t r o d u c e d  b y  t h i s  s t u d y ' s  u s e  o f  HS~F a s  a  w a t e r  
q u a l i t y  m o d e l .  W a t e r  q u a l i t y  i s  d e p e n d e n t  o n  f l o w ,  s o  s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o a d  
e s t i m a t e s  e n c o m p a s s  a l l  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  h y d r o l o g i c a l  m o d e l ,  p l u s  
a d d i t i o n a l  u n c e r t a i n t y  s p e c i f i c  t o  t h e  w a t e r  q u a l i t y  m o d u l e s .  B e c a u s e  H S P F  i s  
p r i m a r i l y  a  r u n o f f  m o d e l ,  i t  h a s  few~r a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  w a t e r  
q u a l i t y  t h a n  o f  f l o w .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  a  p~oblem f o r  n i t r a t e ,  f o r  w h i c h  I  w a s  
u n a b l e  t o  c a l i b r a t e  e n o u g h  p a r a m e t e r s  t o  a c h i e v e  a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  g o o d n e s s - o f - f i t .  
.  N i t r a t e  m a y  b e  i n f l u e n c e d  m o r e  b y  s u b s u r f a c e  p r o c e s s e s  a n d  v e g e t a t i o n  d y n a m i c s ,  
n e i t h e r  o f  w h i c h  H S P F  e x p l i c i t l y  simul~tes, t h a n  b y  s u r f a c e  f l o w .  H S P F  a l s o  d o e s  n o t  
d y n a m i c a l l y  a d j u s t  c h a n n e l  w i d t h ,  s l o p e ,  o r  o t h e r  geomorp~ic p a r a m e t e r s ,  w h i c h  
a f f e c t s  i t s  a b i l i t y  t o  m o d e l  c h a n g e s  i n  b o t h  f l o w  a n d  w a t e r  q u a l i t y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  
.  .  
i n a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l  t o  s i m u l a t e  c h a n n e l  w i d e n i n g  a n d  d e e p e n i n g .  a s  d i s c h a r g e  
i n c r e a s e s  m a y  r e s u l t  i n  o v e r e s t i m a t e s  o f  a v e r a g e  f l o w .  F u r t h e r m o r e ,  a l t h o u g h  H S P F  i s  
c a p a b l e  o f  m o d e l i n g  p o i n t  s o u r c e  a s  w e l l  a s  · n o n p o i n t  s o u r c e  p o l l u t i o n ,  I  d i d  n o t  
i n c o r p o r a t e  p o t e n t i a l  c h a n g e s  i n  p o i n t  s o u r c e s  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  d a t a ,  a n d  i n s t e a d  
a s s u m e d  t h a t  p o i n t  s o u r c e s  w i l l  r e m a i n  t h e  s a m e  i n  t h e  f u t u r e .  
F i n a l l y ,  t h i s  s t u d y  i~ b a s e d  e n t i r e l y  o n  s c e n a r i o  m o d e l i n g ,  w h i c h  i s  t h e  p r o c e s s  
o f  a s s u m i n g  t h a t ,  g i v e n  c e r t a i n  f u t u r e  c o n d i t i o n s ,  o u t c o m e s  w i l l  c h a n g e  a~cordingly. I  
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d i d  n o t  p e r f o r m  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s ,  w h i c p .  w o u l d  a l l o w  m e  t o ,  f o r  e x a m p l e ,  e s t i m a t e  
h o w  m u c h  f l o w  w i l l  i n c r e a s e  f o r  a  g i v e n  p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  p r e c i p i t a t i o n  o r  
i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a .  A  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e r e f o r e ,  i s  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e ·  
v a l i d  o n l y  i n a s m u c h  a s  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  u s e d  
a c t u a l l y  o c c u r .  
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I  
I  
V I I I :  C O N C L U S I O N S  
T h i s  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  o n  
w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  T R B .  I  u s e d  t h e  H y d r o l o g i c  S i m u l a t i o n  P r o g r a m  - F o r t r a n  
( H S P F ) ,  p a r t  o f  t h e  B e t t e r  A s s e s s m e n t  S c i e n c e  I n t e g r a t i n g  P o i n t  a n d  N o n p o i n t  
S o u r c e s  ( B A S I N S )  m o d e l i n g  s y s t e m ,  t o  p r o j e c t  t h e  pote~tial i m p a c t s  o n  b a s i n  
h y d r o l o g y  a n d  s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o a d i n g  r e s u l t i n g  f r o m  a  s e r i e s  o f  s e p a r a t e  a n d  
c o m b i n e d  s c e n a r i o s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  T h e  m o d e l  e v a l u a t i o n  
s t a t i s t i c s  i n d i c a t e  h i g h  goodnes~-of-fit f o r  t h e  c a l i b r a t e d  h y d r o l o g y ,  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t ,  a n d  o r t h o p h o s p h a t e  m o d e l s  c o m p a r e d  t o  o b s e r v e d  d a t a .  P r o j e c t e d  i m p a c t s  
· o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n c l u d e  h i g h e r  w i n t e r  f l o w s ,  l o w e r  s u m m e r  f l o w s ,  i n c r e a s e d  
h y d r o l o g i c  v a r i a b i l i t y ,  i n c r e a s e s  i n  w i n t e r  s e d i m e n t  a n d  nutri~nt_ l o a d i n g ,  a n d  
d e c r e a s e s  i n  s u m m e r  s e d i _ m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o a d i n g .  A t  t h e  b a s i n  s c a l e ,  t h e  
d e v e l o p m e n t  l a n d  u s e  s c e n a r i o  r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  r u n o f f ,  i n c r e a s e d  s e d i m e n t  a n d  
o r t h o p h o s p h a t e  l o a d s ,  a n d  d e c r e a s e d  n i t r a t e  l o a d s ,  w h i l e  t h e  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o  
p r o d u c e s  d e c r e a s e d  r u n o f f  a n d  d e c r e a s e d  s e d i m e n t  a n d  n u t r i e n t  l o a d s .  T h e  c o m b i n e d  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d _  u r b a n  d e v e l o p n : i e n t  s c e n a r i o s  · g e n e r a l l y  p r o d u c e  h y d r o l o g i c a l  a n d  
w a t e r  q t i a l i t y  r e s u l t s  t h a t ·  t r a c k  t h e  r e s u l t s  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  a l o n e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e  w a t e r  r e s o u r c e  i m p a c t S  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  a r e  · m o r e  s j g n i f i c a n t  t h a n  t h o s e  f r o m  
l a n d  u s e  c h a n g e  i n  t h e  T R B  o v e r  t h e  s~udy p e r i o d ,  a l t h o u g h  t h i s  n e e d s  t o  b e  c o n f i r m e d  
w i t h  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s .  T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  s c e n a r i o s  d o  d i f f e r  i n  
t h e i r  h y d r o l o g i c a l  a n d  w a t e r  q u a l i t y  o u t c o m e s ,  h o w e v e r ,  t h u s  r e p r e s e n t i n g  a  p o t e n t i a l  








!  .  
o p p o r t u n i t y  f o r  l o c a l  a d a p t a t i o n  t o  c l i m a t e  c h a n g e  b y  p u r s u i t  o f  s u s t a i n a b l e  u r b a n  
d e v e l o p m e n t .  
T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  a s  a  c a s e  s t u d y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
H S P F  m o d e l  i n  a  m e s o - s c a l e  u r b a n  b a s i n  i n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t .  I t  i s  o n e  o f  t h e  f e w  
s t u d i e s  t o  m o d e l  c h a n g e s  i n  b o t h  w a t e r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  r e s u l t i n g  f r o m  b o t h  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  M o s t  e x i s t i n g  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  o n l y  o n e  
t y p e  o f  c h a n g e  o r  o n e  t y p e  o f  i m p a c t ,  n o  d o u b t  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  i n v o l v e d  i n  
s e l e c t i n g  m u l t i p l e  s c e n a r i o s ,  c a l i b r a t i n g  a n d  v a l i d a t i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m o d e l s ,  a n d  
e v a l u a t i n g  a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s .  I t  i s  i m p o r t a n t ,  h o w e v e r ,  t o  a s s e s s  t h e  c o m b i n e d ·  
i n f l u e n c e  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  b a s i n s  l i k e  t h e  T u a l a t i n ,  
b e c a u s e  b o t h . c h a n g e s  a r e  l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  t h e  c o m i n g  c e n t u r y  a n d  b e c a u s e  t h e  
t w o  t y p e s  o f  c h a n g e  m a y  ~plify o r  a m e l i o r a t e  o n e  a n o t h e r ' s  e f f e c t s .  U n d e r s t a n d i n g  
t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  c l i m a t e  c h a n g e _  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  d e t e r m i n i n g  
f u t u r e  c o n d i _ t i o n s  i s  i m p o r t a n t  f o r  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t ,  b e c a u s e  l o c a l  
·  · p o l i c y m a k e r s  h a v e  m o r e  c o n t r o l  o v e r  l a n d  u s e  p o l i c y  t h a n  g l o b a l  c l i m a t e  p o l i c y .  
F u r t h e r m o r e ,  m u c h  o f  t h e  e x i s t i n g  r e s e a r c h  h a s  f o c u s e d  o n  o n l y  t h e  h y d r o l o g i c a l  
chang~s r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  b u t  w a t e r  q u a l i t y  i s  
a l s o  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  t h e s e  c h a n g e s ,  a s  t h i s  s t u d y  d e m o n s t r a t e s .  B y  m o d e l i n g  .  
b a s i n  r e s p o n s e  t o  t h e  p o t e n t i a l  r a n g e  o f  f u t u r e  c o n d i t i o n s ,  t h i s  s t u d y  p r o v i d e s  a  
c o m p r e h e n s i v e  v i e w  o f  t h e  t y p e s  o f  c h a l l e n g e s  l i k e l y  t 9  b e  f a c e d  b y  w a t e r  r e s o u r c e  
m a n a g e r s  i n  t h e  T R B  o v e r  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y ,  a n d  p r o v i d e s  a n  e x a m p l e  t h a t  m a y  
h e  f o l l o w e d  i n  o t h e r  b a s i n s .  
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W h i l e  t h i s  r e s e a r c h  r e p r e s e n t s  a n  i n i t i a l  e f f o r t  o f  c h a r a c t e r i z i n g  b a s i n  r e s p o n s e  
t o  f u t u r e  c h a n g e s  a s  f µ l l y  a s  p o s s i b l e ,  g r e a t  p o t e n t i a l  e x i s t s  t o  i m p r o v e .  a n d  e x p a n d  
u p o n  t h e  c u r r e n t  s t u d y .  O n e  w a y  t o  d o  t h i s  i s  t o  e x p e r i m e n t  w i t h  d i f f e r e n t  s c e n a r i o s  .  
. .  
_ F o r  e x a m p l e ,  w h i l e  t h i s  s t u d y  u s e d  d o w n s c a l e d  G e n e r a l  C i r c u l a t i o n  Mod~l ( G C M ) .  
output~ u s e  o f  s y n t h e t i c  scen~ios i s  a n  a l t e r n a t i v e  t y p e  o f  c l i m a t e  impa~t a n a l y s i s .  
S y n t h e t i c  s c e n a r i o s  w i t h  a  r a n g e  o f  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  a n d  p e r c e n t  
i n c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  i n  p r e c i p i t a t i o n  w o u l d  a l l o w  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  s e n s i t i v i t y  
t h r e s h o l d s ,  o r  h o w  m u c h  a  g i v e n  c h a n g e  i n  a  c l i m a t e  v a r i a b l e  a f f e c t s  a  g i v e n  
h y d r o l o g i c a l  o r  w a t e r  q u a l i t y  v a r i a b l e .  A  s i m i l a r  a p p r o a c h  c o u l d  b e  u s e d  f o r  
e s t i m a t i n g  s e n s i t i v i t y  t o  urb~ d e v e l o p m e n t ,  w i t h  s y n t h e t i c  l a n d  u s e  s c e n a r i o s  
r e p r e s e n t i n g  i n c r e m e n t a l  increas~s i n  i m p e r v i o u s  s u r f a c e  a r e a .  A n  a d v a n t a g e  o f t . h e  .  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  w o u l d  a l l o w  f o r  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c l i m a t e  
c h a n g e  a n d  urb~ d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s ,  s o  t h a t  i t  wou~d b e  p o s s i q l e  t o  d e f i n i t i v e l y .  
s t a t e  w h i c h  t y p e  o f  c h a n g e  i s  m o r e  s . i g n i f i c a n t  i n  t h e  b a s i n .  I t  w o u l d  a l s o  a l l o w  f o r  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h r e s h o l d s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t ,  o r  l e v e l s  o f  
c h a n g e  t h a t  h a v e  e c o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s .  
A n o t h e r  w a y  t o  e x p a n d  u p o n  t h e  c u r r e n t  s t u d y  w o u l d  b e  t p  i n c l u d e  m o r e  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  C l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t . a r e  l i k e l y  t o  a f f e c t  n o t  
o n l y  s u s p e n d e d  s e d i m e n t ,  o r t h o p h o s p h a t e ,  a n d  n i t r a t e  l o a d s ,  b u t  a l s o  t e m p e r a t u r e ,  
d i s s o l v e d  o x y g e n ,  o t h e r  n u t r i e n t  s p e c i e s ,  a n d .  o t h e r  e c o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  w a t e r  
q u a l i t y  c o n s t i t u e n t s .  T h e s e  . v a r i a b l e s  c a n  b e  . m o d e l e d  i n  H S P F  o r ,  ' p e r h a p s  m o r e  
r e l i a b l y ,  w i t h  a  w a t e r  q u a l i t y  m o d e l .  A l s o ,  a d d i n g  c u r r e n t  a n d  p o t e n t i a l  f u t u r e  p o i n t  














sou~ces o f  p o l l u t a n t s  a n d  b e s t  m a n a g e m e n t  · p r a c t i c e s  w o u l d  u n d o u b t e d l y  i m p r o v e  t h e  
s i m u l a t i o n  o f  w a t e r .  q u a l i t y  i n  t h e  b a s i n .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  a n a l y s i s  c o u l d  b e  f u r t h e r  
i m p r o v e d . b y  i n c l u s i o n  o f  c h a n g e s  i n  c o n c e n t r a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  m e r e l y  l o a d s ,  o f  
c o n s t i t u e n t s ,  beca~se t h i s  m e a s u r e  h a s  g r e a t e r  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  
A n  o b v i o u s  w a y  t o  e x p a n d  thi~ s t u d y  w o u l d  b e  t o  r e p e a t  t h e  a n a l y s i s  i n  o t h e r  
b a s i n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  t . n i g h t  b e  i n s t r u c t i v e  t o  m o d e l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  
u r b a n  d e v e l o p m e n t  i n  a  s i m i l a r l y - s i z e d  b a s i n  t h a t  i s  d , o m i n a t e d  b y  s n o w m e l t .  I t  i s  
l i k e l y  t h a t  t h e  c l i m a t e  ch~ge i m p a c t s  w o u l d  d i f f e r  i n  s u c h  a  b a s i n ,  b e c a u s e  o f  t h e  
i n c r e a s e d  . s e n s i t i v i t y  t o  w i n t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s p r i n g  s n o w m e l t  
p e a k  i n · m a i n t a i n i n g  s u m m e r  f l o w s ,  b u t  i t  i s  l : l l l c l e a r  w h e t h e r  t h e r e  w o u l d  b e  a n y  
d i f f e r e n c e  i n  a  h i g h e r - e l e v a t i o n .  b a s i n ' s  s e n s i t i v i t y  t ( )  l a n d  u s e  c h a n g e ,  o r  i n  h o w  w a t e r  
q u a l i t y  i s  a f f e c t e d  b y  h y d r o l o g i c a l  c h a n g e s .  
F i n a l l y ,  t h e r e  i s  p o t e n t i a l  t o  b u i l d  u p o n  t h i s  r e s e a r c h  b y  ~ore e x p l i c i t l y  
c o n s i d e r i n g  t h e  i m p a c t s  o n  w a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  i n  t h e  b a s \ n .  B e c a u s e  t h e  
T u a l a t i n  R i v e r  p r o v i d e s  d r i n k i n g  w a t e r  f o r  s e v e r a l  l a r g e  a n d  g r o w i n g  c i t i e s · ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e ·  s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  t h a t  c a n  b e  s e r v e d  b y  T R B  
w i t h d r a w a l s  i n  a  f u t u r e  o f  c l i m a t e  c h a n g e ,  g i v e n  c h a n g e s  i n  w a t e r  s u p p l y  a n d  d e m a n d .  
T h e  c h a n g e s  i n  t h e .  a m o u n t  o f  w a t e r  t h a t  c a n  b e  p r o v i d e d  t o  b a s i n  r e s i d e n t s  r e s u l t i n g  
f r o m  d i f f e r e n t  managem~nt a c t i o n s ,  s u c h  a s  i n c r e a s i n g  r e s e r v o i r  s t o r a g e ,  i n s t a l l i n g  
w a t e r - e f f i c i e n t  a p p l i a n c e s  i n  h o m e s  a n d  b u s i n e s s e s ,  a n d  r e s t r i c t i n g  o u t d o o r  w a t e r  u s e ,  
c o u l d  b e  ex~ined t h r o u g h  t h e  u s e  ~fa w a t e r  m a n a g e m e n t  m o d e l .  T h i s  w o u l d  
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· p r o v i d e  m a n a g e m e n t  agen~ies a n d  o t h e r  p o l i c y - m a k e r s  i n  t h e  b a s i n  w i t h  t h e  
i n f o r m a t i 0 n  n e e d e d  f o r  e f f e c t i v e  l o n g - t e r m  p l a n n i n g .  
A s  . c o n c u r r e n t  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n  d e v e l o p m e n t  p r o g r e s s  ~n t h e  T R B ,  
w a t e r  r e s o u r c e s  w i l l  b e  a f f e c t e d  i n  b o t h  t h e i r  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y . ·  D e s p i t e  t h e  
s i g n i f i c a n t  u n c e r t a i n t y  i n v o l v e d ,  h y d r o l o g i c a l  m o d e i i n g  s t u d i e s ,  s u c h  a s  t h i s  o n e ,  a r e  
u s e f u l  f o r  p r o j e c t i n g  t h e  l i k e l y  d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  c h a n g e s  s o  t h a t  w a t e r  
.  .  
r e s o u r c e  m a n a g e r s  a r e  p r e p a r e d  t o  a d a p t .  T h i s  w o r k  i s  n e c e s s a r y .  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  
t h a t  t h e  e c o n o m i c ,  a e s t h e t i c ,  r e c r e a t i o n a l ,  a n d  e c o l o g i c a l  v a l u e s  o f  r i v e r  b a s i n s  w i l l  
· c o n t i n u e  t o  b e  p r o v i d e d  i n  t h e  f u t u r e .  
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H u m a n - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  h y d r o l o g y  o f  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  ·  
S c i e n c e  3 1 9 :  I  0 8 0 - 1 0 8 3 .  
B e i g h l e y ,  R . E . ,  T .  D u n n e ,  a n d  J . M .  M e l a c k .  2 0 0 8 .  I m p a c t s  o f  c l i m a t e  v a r i a b i l i t y  a n d  
l a n d  u s e  a l t e r a t i o n s  o n  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  t e r r e s t r i a l  r u n o f f  l o a d i n g  t o  
c o a s t a l  water~ i n  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  W a t e r  
R e s o u r c e s  A s s o c i a t i o n  4 4 : 6 3 - 7 4 .  
B e v e n ,  K .  2 0 0 8 .  M e a s u r e m e n t ,  m o d e l s ,  m a n a g e m e n t  a n d  u n c e r t a i n t y :  T h e  f u t u r e  o f  
h y d r o l o g i c a l  s c i e n c e .  I A H S - A J S H  P u b l i c a t i o n  3 2 3 : 1 3 9 - 1 4 7 .  
B i c k n e l l ,  B . R . ,  J . C .  I m h o f f ,  J . L .  K i t t l e ,  J r . ,  T . H .  J o b e s ,  a n d  A . S .  D o n i g i a n ,  J r .  2 0 0 1 .  
H y d r o l o g i c a l  S i m u l a t i o n  P r o g r a m  - F o r t r a n :  H S P  F  v e r s i o n  1 2  u s e r ' s  m a n u a l .  
M o u n t a i n  V i e w ,  C A :  A q u a  T e r r a  C o n s u l t a n t s .  
B o e d e r ,  M . ,  a n d  H .  C h a n g .  2 0 0 8 .  M u l t i - s c a l e  a n a l y s i s  o f  o x y g e n  d e m a n d  t r e n d s  i n  a n  
u r b a n i z i n g  O r e g o n  w a t e r s h e d ,  U S A .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  
8 7 : 5 6 7 - 5 8 . 1 .  .  





I - '  
t  
·  B o u r a o u i ,  F . ,  B .  G r i z z e t t i ,  K .  G n µ 1 l u n d ,  S .  R e k o l a i n e n ,  a n d  G .  B i d . o g l i o .  2 0 0 4 .  I m p a c t  
o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  w a t e r  c y c l e  a n d  n u t r i e n t  l o s s e s  i n  a  F i n n i s h  c a t c h m e n t .  
C l i m a t i c  C h a n g e  6 6 : 1 0 9 - 1 2 6 .  ·  
C a o ,  W . ,  W . B .  B o w d e n ,  T .  D a v i e ,  a n d  A .  F e n e m o r · .  2 0 0 8 .  M o d e l l i n g  i m p a c t s  o f l a n d  
c o v e r  c h a n g e  o n  c r i t i c a l  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  M o t u e k a  R i v e r  c a t c h m e n t ,  N e w  
Z e a l a n d .  W a t e r  R e s o u r c e  M a n a g e m e n t  1 0 :  1 0 7 - 1 2 1 .  
C h a n g ,  H .  2 0 0 3 .  B a s i n  h y d r o  l o g i c  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  c l i m a t e  a n d .  l a n d  u s e :  T h e  
C o n e s t o g a  R i v e r  B a 8 i n ,  P e n n s y l v a n i a .  P~ysical Geog~aphy 2 4 : 2 2 2 - 2 4 7 .  
C h a n g ,  H .  2 0 0 4 .  W a t e r : q u a l i t y  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e s  i n  
s o u t h e a s t e r n  P e n n s y l y a n i a .  P r o f e s s i o n a l  G e o g r a p h e r  5 6 : 2 4 0 - 2 5 7 .  
C h a n g ,  H . ,  B . M  . .  E v a n s ,  a n d  D . R .  E a s t e r l i n g .  2 0 0 1 .  T h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n ·  
·  s t r e a m  f l o w  a n d  n u t r i e n t  l o a d i n g · .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  W a t e r  R e s o u r c e s  
A s s o c i a t i o n  37:973~986. .  
C h e n ,  J . ,  X .  L i ,  a n d  M .  Z h a n g .  2 0 0 5 .  S i m u l a t i n g  t h e  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  v a r i a t i o n  a n d  
l a n d - c o v e r  c h a n g e s  o n  b a s i n  h y d r o l o g y :  A  c a s e  s t u d y  o f  t h e  8 u o m o  B a s i n .  ·  
S c i e n c e  i n  C h i n a  S e r i e s  D :  E a r t h  S c i e n c e s  4 8 : 1 5 0 1 - 1 5 0 9 .  
C h o i ,  W . ,  a n d  B . M .  D e a l .  2 0 0 8 .  A s s e s s i n g  h y d r o l o g i c a l  i m p a c t  o f  p o t e n t i a l _  l a n d  1 : 1 s e  
c h a n g e  t h r o u g h ,  h y d r o l o g i c a l  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e  m o d e l i n g  f o r  t h e  
K i s h w a u k e e  R i v e r  b a s i n  ( U S A ) .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  
8 8 : 1 1 1 9 - 1 1 3 0 .  '  
C h r i s t e n s e n ,  N . S . ,  A . W .  W o o d ,  N .  V o i s i n ,  D . P .  L e t t e n m e i e r ,  a n d  R . N .  P a l m e r .  2 0 0 , 4 .  
T h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  h y d r o l o g y  a n d  w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  
C o l o r a d o  R i v e r  B a s i n .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 : 3 3 7 , - 3 6 3 .  
· C h u n g ,  E . ,  a n d  K.S~ L e e .  ' 2 0 0 9 .  P r i o r i t i z a t i o n  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  f o r  s u s t a i n a b i l i t y  
u s i n g  h y d r o f o g i c  s i m u l a t i o n  m o d e l  a n d  m u l t i c r i t e r i a  d e c i s i o n  m a k i n g  
t e c h n i q u e s .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  9 0 :  1 5 0 2 - 1 5 1 1 .  
C o n w a y ,  T . M .  2 0 0 7 .  I m p e r v i o u s  s u r f a c e  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  p H  a n d  s p e c i f i c  
c o n d u c t a n c e  i n  t h e  u r b a n i z i n g  · c o a s t a l  z o n e  o f  N e w  J e r s e y ,  U S A .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  . 8 5 : 3 0 8 - 3 1 6 .  ·  
C u n d e r l i k ,  J . M . ,  a n d  S . P .  S i m o n o v i c .  2 0 0 5 .  ; H y d r o l o g i c a l  e x t r e m e s  i n  a  s o u t h w e s t e r n  
·  O n t a r i o  r i v e r  b a s i n ·  u n d e r  f u t u r e  c l i m a t e  c o n d i t i o n s .  H y d r o l o g i c a l  S c i e n c e s  
' 5 0 : 6 3 1 - 6 5 4 .  
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C u o ,  L . ,  D . P .  L e t t e n m a i e r ,  M .  A l b e r t i ,  a n d  J . E .  R i c h e y .  2 0 0 9 .  E f f e c t s  o f  a  c e n t u r y  o f  
l a n d  c o v e r  a n d  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  h y d r o l o g y  o f  t h e  P u g e t  S o u n d  b a s i n .  
H y d r o l o g i c a l  P r o c e s s e s  2 3 : 9 0 7 - 9 3 3 . .  :  
D a v i s  T o d d ,  C . E . ,  A . M  . .  G o s s ,  D .  T r i p a t h y ,  a n d  J . M .  H a r b o r .  2 0 0 1 .  T h e  e f f e c t s  o f  
l a n d s c a p e  t r a n s f o r m a t i o n  i n  a ·  c h a n g i n g  c l i m a t e  o n  l o c a l  w a t e r  
r e s o u r c e s .  P h y s . i c a l  G e o g r a p h y  2 8 : 2 1 - 3 6 .  ·  
D i b i k e ,  Y . B . ,  a n d  P .  C o u l i b a l y .  2 0 0 5 . ,  H y d r o l o g k  i m p a c t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h e  
S a g u e n a y  w a t e r s h e d :  C o m p a r i s o n  o f  d o w n s c a l i n g  m e t h o d s  a n d  h y d r o l o g i c  
m o d e l s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 0 7 : 1 4 5 - 1 6 3 .  
D e t t i n g e r ,  M . D . ,  D . R .  C a y a n ,  M . K .  M e y e r ,  a n d  A . E .  J e t o n .  2 0 0 4 .  S i m u l a t e d  
h y d r o l o g i c  r e s p o n s e s  t o  c l i m a t e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  M e r c e d ,  C a r s o n ,  a n d  
A m e r i c a n  r i v e r  b a s i n s ,  S i e r r a  N e v a d a ,  C~ifornia, 1 9 0 0 - 2 0 9 9 .  C l i m a t i c  C h a n g e  
6 2 : 2 8 3 - 3 1 7 .  .  
D i a z - R a m i r e z ,  J . N . ,  L . R .  P e r e z - A l e g r i a ,  a n d  W . H .  McAn~lly. 2 0 0 8 .  H y d r o l o g y  a n d  
s e d i m e n t  m o d e l i n g  u s i n g  B A S I N S / H S P F  i n  a  t r o p i c a l  i s l a n d  ~aters~ed. 
T r a n s a c t t o n s  o f  t h e  A S A B E  5 1 : 1 5 5 5 - 1 5 6 5 .  
D o n i g i a n ,  A . S . ,  Jr.,.~.R. B i c k n e l l ,  a n d  J . C .  I m h o f f .  1 9 9 5 .  H y d r o l o g i c a l  S i m u l a t i o n  
P r o g r a m - F o r t r a n .  I n  C o m p u t e r  m o d e l s  o f  w a t e r s h e d  h y d r o l o g y ,  e d .  V . P .  
S i n g h .  L i t t l e t o n ,  C O :  W a t e r  R e s o u r c e s  P u b l i c a t i o n s .  
D o n i g i a n ,  A . S . ,  J r . ,  a n d  J . C .  I m h o f f .  2 0 0 2 .  F r o m  t h e  S t a n f o r d  m o d e l  t o  B A S I N S :  4 0  
y e a r s  o f  w a t e r s h e d  m o d e l i n g .  M o u n t a i n  V i e w ,  . C A :  A q u a  T e r r a  C < : > n s u l t a n t s  .  
D u c h a r n e ,  A . ,  C .  B a u b i o n ,  N .  B e a u d o i n ,  M .  B e n o i t ,  G .  B i l l e n ,  N .  B r i s s o n ,  J .  G a r n i e r ,  
H .  K i e k e n ,  S .  L e b o n v a l l e t ,  E  . .  L e d o u x ,  B .  M a r y ,  C .  M i g n o l e t ,  X .  P o u x ,  E .  
S a u b o u a ,  C .  S c h o t t ,  S .  T h e r y ,  a n d  P .  V i e n n o t .  2 0 0 7 .  L o n g - t e r m  p e r s p e c t i v e  o f  
t h e  S e i n e  R i v e r  s y s t e m :  C o n f r o n t i n g  c l i m a t i c  a n d  d i r e c t  a n t h r o p o g e n i c  c h a n g e s .  
S c i e n c e  o f  t h e  T o t a l  E n v i r o n m e n t  3 7 5 : 2 9 2 - 3 1 1 .  
D u n n e ,  T . ,  a n d  L .  L e o p o l d .  1 9 7 8 .  W a t e r . i n  e n v i r o n m e n t a l  p l a n n i n g .  N e w  Y o r k :  W . H .  
F r e e m a n  a n d  C o m p a n y .  
E c k h a r d t ,  K . ,  a n d  U .  U l b r i c h .  2 0 0 3 .  P o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  c i i m a t e  c h a n g e  o n  
g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e  a n d  s t r e a m f l o w  i n  a  c e n t r a l  E u r o p e a n  l o w  m o u n t a i n  
r a n g e .  J o . u r n a l  o f  H y d r o l o g y  2 8 4 : 2 4 4 - 2 5 2  . .  
" E v a n s ,  J . ,  a n d  S .  S c h r e i d e r .  2 0 0 2 .  H y d r o l o g i c a l  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  i n f l o w s  
t o  P e r t h ,  A u s t r a l i a . ,  C l i m a t i c  C h a n g e  5 5 : 3 6 1 - 3 9 3 .  




F o w l e r ,  H . J . ,  C . G .  K i l s b y ,  a n d  J .  S t u n e l l .  2 0 0 7 .  M o d e l l i n g  t h e  i m p a c t s  o f  p o t e n t i a l  
f u t u r e  c l i m a t e . _ c h a n g e  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  n o r t h - w e s t  E n g l a n d .  H y d r o l o g y  
.  a n d  E a r t h  S y s t e m  S c i e n c e s  1 1 :  1 1 1 5 - 1 1 2 6 .  
F r a p c z y k ,  J . ,  r u : : i d  H .  C h a n g .  2 0 0 9 .  T h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u r b a n i z a t i o n  o n  
t h e  r u n o f f  o f  t h e  R o c k  C r e e k . b a s i n  i n  t h e  P o r t l a n d  m e t r o p o l i t a n  a r e a ,  O r e g o n ,  
U S A .  H y d r o l o g i c a l  P r o c e s s e s  2 3 : 8 0 5 - 8 1 5 .  
F r e i ,  A . ,  R . L .  A r m s t r o n g ,  M . P .  C l a r k ,  a n d  M . C .  S e r r e z e .  2 0 0 2 .  C a t s k i l l  M o u n t a i n  
w a t e r  r e s o u r c e s :  V u l n e r a b i l i t y ,  h y d r o c l i m a t o l o g y ,  a n d  c l i m a t e - c h a n g e  
.  s e n s i t i v i t y .  A n n a l s  o f  t h e  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a n  G e o g r a p h e r s  9 2 : 2 0 3 - 2 2 4 .  
F u j i h a r a ,  Y . ,  K .  T a n a k a ,  T .  W a t a n a b e ,  T .  N a g a n o ,  a n d  T .  K o j i r i .  2 0 0 8 .  A s s e s s i n g  t h e  
i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  · o n  t h e  w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  S e y h a n  R i v e r  B a s i n  i n  
T u r k e y :  U s e  o f  d y n a m i c a l l y  d o w n s c a l e d  d a t a  f o r  h y d r o l o g i c  s i m u l a t i o n s .  
J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 5 3 : 3 3 - 4 8 .  
G o n c i . i ,  S . ,  a n d  E .  A l b e k .  2 0 0 8 .  M o d e i i n g  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  o n  s u s p e n d e d  a n d  
d i s s o l v e d  w a t e r  q u a l i t y  c o n s t i t u e n t s  i n  w a t e r s h e d s .  F r e s e n i u s  E n v i r o n m e n t a l  
B ? J l l e t i n  1 7 :  1 5 0 1 - 1 5 1 0 .  
Grah~, L . P .  2 0 0 4 .  C l i m a t e  c h a n g e  e f f e c t s  o n  r i v e r  f i o w  t o  t h e  B a l t i c  S e a .  A m b i o  
3 3  : 2 3 5 - 2 4 1 .  
G r a h a m ,  L . P . ,  S .  H a g e m a n n ,  S .  J a u n ,  a n d  M .  B e n i s t o n .  2 0 0 7 .  O n  i n t e r p r e t i n g  
h y d r o l o g i c a l  c h a n g e  f r o m  r e g i o n a l  c l i m a t e  m o d e l s .  C l i m a t i c  C h a n g e  8 1  : 9 7 -
1 2 2 .  
H a m l e t ,  A . ; F . ,  a n d  D . P .  L e t t e n m a i e r .  2 0 0 7 . - E f f e c t s  o f  2 0 t h  - c e n t l i r y  w a r m i n g  a n d  ·  
c l i m a t e  v a r i a b i l i t y  o n  f l o o d  r i s k  i n  t h e  w e s t e r n  U . S .  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  
4 3 : W 0 6 4 2 7 .  
H a r r i s o n ,  P . A . ,  P . M .  B e r r y ,  C .  H e n r i q u e s ,  a n d  1 . P .  H o l m a n .  2 0 0 8 .  I m p a c t s  o f  s o c i o -
econom~c a n d  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  o n  w e t l a n d s :  L i n k i n g  w a t e r  r e s o u r c e  
a n d  b i o d i v e r s i t y  m e t a - m o d e l s .  C l i m a t i c  C h a n g e  9 0 : 1 1 3 - 1 3 9  .  
.  H a y a s h i ,  S . ,  S .  M u r a k a m i ,  M .  W a t a n a b e ,  a n d  X .  B a o - H u a .  2 0 0 4 .  H S P F  s i m u l a t i o n  o f  
r u n o f f  a n d  s e d i m e n t  l o a d s  i n  t h e  U p p e r  C h a n g j i a n g  R i v e r  B a s i n ,  C h i n a .  
J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  1 3 0 : 8 0 1 - 8 1 5 .  -
H e r r o n ,  N . ,  R .  D a v i s ,  a n d  R .  J o n e s .  2 0 0 2 .  T h e  e f f e c t s  o f  l a r g e - s c a l e  a f f o r e s t a t i o ' n  a n d  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  a l l o c a t i o n  o n  t h e  M a c q u a r i e  R i v e r  c a t c h m e n t ,  N S W ,  
A u s t r a l i a .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  6 5  : 3  6 9 - 3  8 1 .  
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H u n t e r ,  H . M . ,  a n d  R . S .  W a l t o n .  2 0 0 8 .  L a n d - u . s e  e f f e c t s  o n  f l u x e s ·  o f  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t ,  n i t r o g e n  a n d · p h o s p h o r u s  f r o m  a  r i v e r  c a t c h m e n t  o f  t h e  G r e a t  B a r r i e r  
R e e f ,  A u s t r a l i a .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 5 6 :  1 3 1 - 1 4 6 .  
H u n t i n g t o n ,  T . G .  2 0 0 6 .  E v i d e n c e  f o r  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  g l o b a l  w a t e r  c y c l e :  R e v i e w  
a n d  s y n t h e s i s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 1 9 :  1 - 4 .  
I m ,  S . ,  K . M .  B r a n n a n ,  S .  M o s t a g h i m i ,  a n d  S . M . ·  K i m .  2 0 0 3 .  C o m p a r i s o n  o f H S P F  a n d  
S W A T  m o d e l s  p e r f o r m a n c e  f o r  r u n o f f  a n d  s e 4 i m e n t  y i e l d  p r e d i c t i o n .  J o u r n a l  
o f  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  H e a l t h :  P a r t  A  T o x i c / H a z a r d o u s  S u b s t a n c e s  
a n d  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  4 2 :  1 5 6 1 - 1 5 7 0 .  ·  
I m h o f f ,  J . C . ,  J . L .  K i t t l e  J r . ,  M . R .  G r a y ,  a n d  T . E  . .  J o h n s o n .  2 0 0 7 .  U s i n g  t h e  C l i m a t e  
A s s e s s m e n t  T o o l  ( C A T )  i n  U . S .  E P A  B A S I N S  i n t e g r a t e d  m o d e l i n g  s y s t e m  t o  
a s s e s s  w a t e r s h e d  v u l n e r a b i l i t y  t o  c l i m a t e  c h a n g e .  W a t e r  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y  5 6 : 4 9 - 5 6 .  ·  
I n t e r g o v e r n m e n t a l  P a n e l  o n  C l i m a t e  C h a n g e  ( I P C C ) .  2 0 0 0 .  S p e c i a l  r e p o r t  o n  
e m i s s i o n s  s c e n a r i o s .  T h e  H a g u e :  G R I D - A r e n d a l .  
I s k r a ,  I . ,  a n d  R .  D r o s t e .  2 0 0 8 .  P a r a m e t e r  u n c e r t a i n t y  o r " a  w a t e r s h e d  m o d e l .  C a n a 4 i a n  
W a t e r  R e s o u r c e s  J o u r n a l  3 3 : 5 - 2 2 .  
J e o n ,  J . H . ,  C . G .  Y o o n ,  K . W .  J u n g ,  a n d  J . H .  J a n g .  2 0 0 7 .  H S P F - P a d d y  s i m u l a t i o n  o f  
w a t e r  f l o w  a n d  q u a l i t y  f o r  t h e  S a e m a n g e u m  w a t e r s h e 4  i n  K o r e a .  W a t e r  .  
.  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  5 6 : 1 2 3 - 1 3 0 .  
J h a ,  M . K .  2 0 0 5 .  H y d r o l o g i c  m o d e l i n g  a n d  c l i m a t e  c h a n g e  s t u d y  i n  t h e  U p p e r  
M i s s i s s i p p i  R i v e r  B a s i n  u s i n g  S W  A T .  P h : D .  d i s s e r t a t i o n ,  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  
E n g i n e e r i n g ,  Io~a S t a t e  U n i v e r s i t y .  
K a y ,  A . L . ,  R . G .  J o n e s ,  < ; m d  N . S .  R e y n a r d .  2 0 0 6 .  R C M  r a i n f a l l  f o r  U K  f l o o d . f r e q u e n c y  
e s t i m a t i o n  .  . I I :  C l i m a t e  c h a n g e  r e s u l t s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 1 8 :  1 6 3 - 1 7 2 .  
K i m ,  J .  2 0 0 5 .  A  p r o j e c t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c l i m a t e  c h a n g e  i n d u c e d  b y  i n c r e a s e d  
C 0
2  
o n  e x t r e m e  h y d r o l o g i c  e v e n t s  i n  t h e  w e s t e r n  U . S .  C l i m a t i c  C h a n g e  
6 8 : 1 5 3 - 1 6 8 .  
K i m ,  S . M . ,  B . L .  B e n h a m ,  K . M .  B r a n n a n ,  R . W .  Z e c k o s k i ,  a n d  J .  D o h e r t y .  2 0 0 7 .  
C o m p a r i s o n  o f  h y d r o l o g i c  c a l i b r a t i o n  o f  H S P F  u s i n g  a u t o m a t i c  a n d  m a n u a l  
m e t h o d s .  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  4 3 : W l 4 0 2 .  
K l e i n e n ,  T . ,  a n d  G .  P e t s c h e l i - H e l d .  2 0 0 7 .  I n t e g r a t e d  a s s e s s m e n t  o f  c h a n g e s  f o  f l o o d i n g  
p r o b a b i l i t i e s  d u e  t o  c l i m a t e  ~hange. C l i m a t i c _  C h a n g e  8 1  : 2 8 3 - 3 1 2 .  





K n o w l e s ,  N . ,  a n d  D . R .  · c a y a n .  2 0 0 4 .  E l e v a t i o n a l  d e p e n d e n c e  o f  p r o j e c t e d  h y d r o  l o g i c  
c h a n g e s  i n  t h e  S a n  F r a n c i s c o  e s t u a r y  a n d  w a t e r s h e d .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 : 3 1 9 -
3 3 6 .  
K u m a g a i ,  M . ,  K .  I s h i k a w a ,  a n d  J .  C h u n m e n g .  2 0 0 2 .  p y n a m i c s  a n d  b i o g e o c h e m i c a l  
· s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  i n  L a k e  B i w a .  L a k e s . a n d  R e s e r v o i r s :  
R e s e a r c h  a n d  M a n a g e m e n t  7 : 3 4 5 - 3 4 8 .  ·  
K u n d z e w i c z ,  Z . W . ,  L . J .  M a t a ,  N . W .  A m e l l ,  P .  D o l l ,  P .  K a b a t ,  B .  J i m e n e z ,  K . A .  M i l l e r ,  
·  T .  O k i ,  Z .  S~n, a n d  I . A .  S h i k l o m a n o v .  2 0 0 7 .  F r e s h w a t e r  r e s o u r c e s  a n d  t h e i r  
m a n a g e m e n t .  I n  C l i m a t e  c h a n g e  2 0 0 7 :  I m p a c t s , .  a d a p t a t i o n  a n d  v u l n e r a b i l i t y .  
C o n t r i b u t i o n  o f  W o r k i n g  G r o u p  J j  t o  t h e  F o u r t h  A s s e s s m e n t  R e p o r t  ~f t h e  
I n t e r g o v e r n m e n t a l  P a n e l  o n  C l i m a t e  C h a n g e .  E d s .  M . L .  P a r r y ,  O . F .  C a n z i a n i ,  
J . P .  P a l u t i k o f ,  P . J .  v a n  d e r  L i n d e n ;  a n d  C . E .  H a n s o n .  C a m b r i d g e ,  U K :  
C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s .  ·  
K u n d z e w i c z ,  Z . W . ,  U .  U l b r i c h ,  T .  B r t i c h e r ,  D .  G r a c z y k ,  A .  K r i i g e r ,  G . C .  L e c k e b u s c h ,  
L .  M e n z e l ;  I .  P i t l k s w a r ,  M .  Radziejewsk~, a n d  M .  S z w e d .  2 0 0 5 .  S u m m e r  
f l o o d s  i n  c e n t r a l  E u r o p e - c l i m a t e  c h a n g e  t r a c k ?  N a t u r a l  H a z a r d s  3 . 6 : 1 6 5 - . 1 8 9 .  
L a r o c h e ,  A . ,  J .  G a l l i c h a n d ,  R .  L a g a c e ,  a n d  A .  P e s a n t .  1 9 9 6 .  S i m u l a t i n g  a t r a z i n e  
t r a n s p o r t  w i t h  H S P F  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  w a t e r s h e d .  J . o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  1 2 2 : 6 2 2 - 6 3 0 .  
L e g a t e s ,  D . R . ,  a n d  G . J .  M c C a b e ,  J r :  1 9 9 9 .  E v a l u a t i n g  t h e  u s e  o f " g o o d n e s s ; . o f - f i t "  
m e a s u r e s  i n  h y d r o l o g i c  a n d  h y d r o c l i m a t i c  n i o d e l  v a l i d a t i o n .  W a t e r  R e s o u r c e s  
R e s e a r c h  3 5 : 2 3 3 - 2 4 1 .  
L e h n e r ,  B . ,  P .  D o l l ,  J .  A l c a m o ,  T .  H e n r i c h s ,  a n d  F .  K a s p a r .  2 0 0 6 .  E s t i m a t i n g  t h e  
i m p a c t  o f  g l o b a l  c h a n g e  o n  f l o o d  a n d  d r o u g h t  r i s k s  i n  E u r o p e :  A  c o n t i n e n t a l ,  
i n t e g r a t e d  a n a l y s i s .  C l i m a t i c  C h a n g e  75:273~299. 
L o u k a s ,  A . ,  L .  V a s i l i a d e s ,  a n d  N . R .  D a l e z i o s .  2 0 0 2 a .  P o t e n t i a l  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  ·  
o n  f l o o d  p r o d u c i n g  m e c h a n i s m s  i n  s o u t h e r n ·  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  C a n a d a  u s i n g  
t h e  C G C M A I  s i m u l a t i o n  r e s u l t s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  2 5 9 : 1 6 3 - 1 8 8 .  
L o u k a s ,  A . ,  L .  ·  V a s i l i a d e s ,  a n d  N  . R .  Dalez~os. 2 0 0 2 b .  C l i m a t i c  i m p a c t s  o n  t h e  r u n o f f  
g e n e r a t i o n  p r o c e s s e s  i n  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  C a n a d a .  H y d r o l o g y  a n d  E a r t h  
· S y s t e m  S c i e n c e s  6 : 2 1 1 - 2 2 7 .  
M a n a b e ,  S . ,  P . C . D .  M i l l y ,  a n d  R .  W e t h e r a l d .  2 0 0 4 .  S i m u l a t e d  l o n g - t e r m  c h a n g e s  i n  
r i v e r  d i s c h a r g e  a n d  s o i l  m o i s t t i r e  d u e  t o  g l o b a l  w a r m i n g .  H y d r o l o g i c a l  
S c i e n c e s  4 9 : 6 2 5 - 6 4 2 .  






M a x i m o v ,  I . f \ .  2 0 0 3 .  I n t e g r a t e d  a s s e s s m e n t  o f  c l i m a t e  a n d ·  l a n d  u s e  c h a n g e  e f f e c t s  o n  
h y d r o l o g y  c ; m d  w a t e r  q u a J i t y  o f  t h e  U p p e r  a n d  L o w e r  G r e a t  M i a m i  R i v e r .  P h . D .  
d i s s e r t a t i o n ,  D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p h y ,  U n i v e r s i t y  o f  C i n c i n n a t i .  
M e y e r ,  L . D . ,  a n d  W . H .  Wischme~er. 1 9 6 9 .  M a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  
o f  s o i l  e r o s i o n  b y  w a t e r .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  A g r i c u l t u r a l  
E n g i n e e r i n g  1 2 : 7 5 4 - 7 6 2 .  ·  ·  ·  
M c B r i d e ,  G ; B .  2 0 0 5 .  U s i n g  s t a t f s t i c a l  t e s t s  f o r  w . a t e r  q u a l i t y  m a n a g e m e n t :  I s s u e s ,  
p r o b l e m s ,  a n d  s o l u t i o n s .  H o b o k e n ,  N J :  W i l e y - I n t e r s c i e n c e .  
M e n z e l ,  L . ,  a n d  G .  B u r g e r .  2 0 0 2 .  C l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  a n d  r u n o f f  r e s p o n s e  i n  t h e  
M u l d e  c a t c h m e n t  ( S o u t h e r n  E l b e ,  G e r m a n y ) .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  2 6 7 : 5 3 - 6 4 .  
M i l l y ,  P . C . D . ,  R . T .  W e t h e r a l d ,  K . A .  D u n n e ,  a n d  T . L .  D e l w o r t h .  2 0 0 2 .  I n c r e a s i n g  r i s k  
o f  g r e a t  f l o o d s  i n  a  c h a n g i n g  c l i m a t e .  N a t u r e  4 1 5 : 5 1 4 - ? 1 7 .  
M i l l y ,  P . C . b . , ' K . A .  D u n n e ,  a n d  A . V .  Vecc~ia. 2 0 0 5 .  G l o b a l  p a t t e r n  o f  t r e n d s  i n  .  
stre~flow a n d  w a t e r  a v a i l a b i l i t y  i J ? .  a  c h a n g i n g  c l i m a t e .  N a t u r e  438:347-3~0. 
· M i l l y ,  P . C . D . ,  J .  B e t a n c o u r t ,  M .  F a l k e n m a r k ,  R . M .  H i f s c h ,  Z . W .  K u n d z e w i c z ,  D . P .  
L e t t e n m e i e r ,  a n d  R . J .  S t o u f f e r :  2 0 0 8 .  S t a t i o n a r i t y  i s  d e a d :  W h i t h e r  w a t e r  
m a n a g e m e n t ?  S c i e n c e  3 1 9 : 5 7 3 - 5 7 4 .  
M i m i k o u ,  M . A . ,  E .  B a l t a s ,  E .  V a r a n o u ,  a n d  K .  P a n t a z i s .  2 0 0 0 .  R e g i o n a l  i m p a c t s  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  i n d i c a t o r s .  J o u r n a l  o f  
H y d r o l o g y  2 . 3 4 : 9 5 - 1 0 9 .  
M o r r i s o n ,  J . ,  M . C .  Q u i c k ,  a n d  M . G . G .  F o r e m a n .  2 0 0 2 .  C l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  F r a s e r  
R i v e r  w a t e r s h e d :  F l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  p r o j e c t i o n s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  
2 6 3  : 2 3 0 - 2 4 . 4 .  · .  
M o t e ,  P . W . ,  E . A .  P a r s o n ,  A . F .  H a m l e t ,  W.S~ K e e t o n ,  D .  L e t t e n m a i e r ,  N .  M a n t u a ,  E . L .  
M i l e s ,  D.W~ P e t e r s o n ,  D . L .  P e t e r s o n ,  R .  S l a u g h t e r ;  a n d  A . K .  S n o v e r .  2 0 0 3 .  
P r e p a r i n g  f o r  c l i m a t i c  c h a n g e :  T h e  w a t e r ,  s a l m o n ,  a n d  f o r e s t s  o f  t h e  P a c i f i c  
N o r t h w e s t .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 1  : 4 5 - 8 8  .  
.  M u r d o c h ,  P . S . ,  J . S .  B a r o n ,  a n d  T . L .  M i l l e r .  2 0 0 0 .  P o t e n t i a l  e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  
o n  s u r f a c e - w a t e r  q u a l i t y  i n  N o r t h  A m e r i c a .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  W a t e r  
R e s o u r c e s  A s s o c i a t i o n  3 6 : 3 4 7 - 3 6 6 .  





N a s r ,  A . ,  M .  B r u e n ,  P .  J o r d a n ,  R . . M o l e s ,  G .  K i e l y ,  a n d  P .  B y r n e .  2 0 0 7 .  A  c o m p a r i s o n  
o f  S W  A T ,  H S P F  a n d  S H E T R A N / G O P C  f o r  m o d e l l i n g  p h o s p h o r u s  e x p o r t  
f r o m .  t h r e e  c a t c h m e n t s  i n  I r e l a n d .  W a t e r  R e s e a r c h  4 1 :  1 0 6 5 - 1 0 7 3 .  
N a t i o n a l  R e s q u r c e  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  ~RCS). 2 0 0 1 .  S T A  T S G . O  S o i l s  D a t a s e t ,  
O r e g o n .  A c c e s s e d  5 / 7 / 2 0 0 8 .  < h t t p : / / w w w . b r c . t a m u s . e d u / s w a t / d o c _ d a t a b a s e s -
s o i l s . h t m l > .  
N e l s o n ,  D . R . ,  W . N .  A d g e r ,  a n d  K .  B r o w n .  2 0 0 7 .  A d a p t a t i o n  t o  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e :  
C o n t r i b u t i o n s  o f  a  r e s i l i e n c e  f r a m e w o r k .  A n n u a l  R e v i e w  o f  E n v i r o n m e n t  a n d  
R e s o u r c e s  3 2 : 3 9 5 - 4 1 9 .  
1 \ T i r u p a m a ,  N . ,  a n d  S . P .  S i m o n o v i c .  2 0 0 7 .  I n c r e a s e  o f  f l o o d  r i s k  d u e  t o  u r b a n i s a t i o n :  A  
C a n a d i a n  e x a m p l e .  N a t u r a t H a z a r d s  4 0 : 2 5 - 4 1 .  
N o h a r a ,  D . ,  A .  K i t o h ,  M .  H o s a k a ,  a n d  T .  O k i .  7 0 0 6 .  I m p a c t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  r i v e r  
d i s c h a r g e  p r o j e c t e d  b y  multi~odel e n s e m b l e .  J o u r n a l  d f  H y d r o m e t e o r o ! O g y  
7 : 1 0 7 6 - 1 0 8 9 .  
O ' H a r a ,  J . K .  a n d  K . P .  G e o r g a k a k o s .  2 0 0 8 .  Q u a n t i f y i n g  t h e  u r b a n  w a t e r  s u p p l y  
i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e .  W a t e r  .Resourc~ M a n a g e m e n t  2 2 :  1 4  7 7 - 1 4 9 7 .  
O k i ,  T . ,  a n d  S .  K a n a e .  2 0 0 6 .  G l o b a l  h y d r o l o g i c a l  c y c l e s  a n d  w o r l d  w a t e r  r e s o u r c e s .  
S c i e n c e  3 1 3 :  1 0 6 8 - 1 0 7 2 .  
O r e g o n  C l i m a t e  S e r v i c e  ( O C S ) .  200~. Z o n e  2 - C l i m a t e  D a t a  A r c h i v e s .  A c c e s s e d  
·  5 / 7 / 2 0 0 8 .  h t t p : / / o c s . o r s t . e d u / i n d e x . h t m l .  ·  
O r e g o n  D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a H t y  ( O D E Q ) .  1 9 9 8 .  O r e g o n ' s  f i n a l  1 9 9 8  
w a t e r  q u a l i t y  l i m i t e d . s t r e a m s :  3 0 3 ( d )  l i s t .  O r e g o n  D e p a r t m e n t  o f  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  S a l e m ,  O r e g o n .  
O r e g o n  S e c r e t a r y  o f  S t a t e  ( O S O S ) .  2 0 0 8  . .  O r e g o n  B l u e  B o o k .  A c c e s s e d  1 2 / 5 / 2 0 0 8 .  
< h t t p : /  ! b l u e b o o k . s t a t e . o r .  u s / > .  
P a l m e r ,  R . N . ,  E .  C l a n c y ,  N .  T~ V a n R h e e n e n ,  a n q  M . W .  W i l e y .  2 0 0 4 .  T h e  i m p a c t s  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  T u a l a t i n  R i v e r  B a s i n  w a t e r  s u p p l y :  A n  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  
p r o j e c t e d  h y d r o l o g i . c  a n d  m a n a g e m e n t  i m p a c t s .  C l e a n  W a t e r  S e r v i c e s :  
H i l l s b o r o ,  O r e g o n .  
P a l m e r ,  T . N . ,  a n d  J .  R a i s a n e n .  2 0 0 2 .  Q u a p t i f y i n g  t h e  r i s k  o f  e x t r e m e  s e a s o n a l  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  i n  a  ~hanging c l i m a t e .  N a t u r e  4 1 5 :  5 1 2 - 5 1 4 .  






P a y n e ,  J . T . ,  A . W .  W o o d ,  A . F .  H a m l e t ,  R . N .  P a l m e r ,  a n d  D . P .  L e t t e n m e i e r .  2 0 0 4 .  
M i t i g a t i n g  t h e . e f f e c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  
C o l u m b i a  R i v e r  B a s i n .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 : 2 3 3 - 2 5 6 .  ·  
R e g o n d a ,  S . K . ,  B .  R a j a g o p a l a n ,  M .  C l a r k ,  a n d  J .  P i t l i c k  . .  2 0 0 5 .  S e a s o n a l  c y c l e  s h i f t s  i n  
h y d r o c l i m a t o l o g y  o v e r  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a j e s .  J o u r n a l  o f  C l i m a t e  ' 1 8 : 3 7 2 -
3 8 4 .  .  
R i b a r o v a ,  I . ,  P .  N i n o v ,  a n d  D .  C o o p e r .  2 0 0 8 .  M o d e l i n g  n u t r i e n t  p o l l u t i o n  d u r i n g  a  f i r s t  
f l o o d  e v e n t  u s i n g  H S P F  s o f t w a r e :  I s k a r  R i v e r  c a s e  s t u d y ,  B u l g a r i a .  E c o l o g i c a l  
.  M o d e l l i n g  2 1 1  : 2 4 1 - 2 4 6  . .  
R o s e ,  S .  2 0 0 7 .  T h e  e f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  o n  t h e  h y . d r o c 4 e m i s t r y  o f  b a s e  f l o w  w i t h i n  
t h e  C h a t t a h o o c h e e  R i v e r  B a s i n  ( G e o r g i a ,  U S A ) .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 4 1  : 4 2 -
5 4 .  
R o s e ,  S . ,  a n d  N . E .  P e t e r s .  2 0 0 1 .  E f f e c t s  o f  u r b a n i z a t i o n  a n d  s t r e a m f l o w  i n  t h e  A t l a n t a  
a r e a  ( G e o r g i a ,  U S A ) :  A  c o m p a r a t i v e  h y d r o l o g i c a l  a p p r o a c h .  H y d r o l o g i c a l  
P r o c e s s e s  1 5 : 1 4 4 1 - 1 4 5 7 .  
S a l a t h e ,  J r . ,  E . P . ,  P . W .  M o t e ,  a n d  M . W .  W i l e y .  2 0 0 7 .  R e v i e w  o f  s c e n a r i o  s e l e c t i o n  
a n d  d o w n s c a l i n g  m e , t h o d s  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  o n  
h y d r o l o g y  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  P a c i f i c ·  N o r t h w e s t .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f .  
.  C l i m a t o l o g y  2 7 : 1 6 1 1 - 1 6 2 1 .  ·  
S a m a n i e g o ,  L . , '  a n d  A .  B a r d o s s y .  2 0 0 6 .  S i m u l a t i o n  o f  t h e  i m p a c t s  o f l a n d  u s e / c o v e r  
a n d  c l i m a t i c  c h a n g e s  o n  t h e  r u n o f f  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  m e s o s c a l e .  E c o l o g i c a l  
M o d e l l i n g  1 9 6 : 4 5 - 6 1 .  
S a r o o s h i a n ,  S . ,  a n d  V . K .  G u p t a .  1 9 9 5 .  M o d e l  c a l i b r a t i o n .  I n  C o m p u t e r  m o d e l s  o f  
· w a t e r s h e d  h y d r o l o g y ,  e d .  V . P  . .  S i n g h .  H i g h l a n d s  R a n c h ,  C O :  W a t e r  R e s o u r c e s  
P u b l i c a t i o n s .  
Sharma~ U . C .  2 0 0 3 .  I m p a c t  o f  p o p u l a t i o n  g r o w t h  a n d  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  q u a n t i t y  
a n d  q u a l i t y  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  t h e  n o r t h e a s t  o f  I n d i a .  ! A S H - A / S H  
P u b l i c a t i o n  2 8 1  : 3 4 9 - 3 5 7  ~ 
S t e w a r t ,  L T . ,  D . R .  C a y a n ,  a n d  M . D .  D e t t i n g e r .  2 0 0 4 .  C h a n g e s  i n  s n o W ! 1 1 e l t  r u n o f f  
. t i m i n g  i n  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  u n d e r  a  " b u s i n e s s  a s  u s u a l "  c l i m a t e  c h a n g e  
s c e n a r i o .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 : 2 1 7 - 2 3 2 .  
T a g u e ,  C . ,  G .  G r a n t ,  M  . .  F a r r e l l ,  J .  C h o a t e ,  a n d  A .  J e f f e r s o n .  2 0 0 8 .  D e e p  g r o u n d w a t e r  
m e d i a t e s  s t r e a m f l o w  r e s p o n s e  t o  c l i m a t e  w a r m i n g  i n  t h e  O r e g o n  C a s c a d e s .  
C l i m a t i c  C h a n g e  8 6 : 1 8 9 - 2 1 0 .  
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T a n g ,  Z . ,  B . A .  E n g e l ,  B . C .  P i j a n o w s k i ,  a n d  K . J .  L i m .  2 0 0 5 .  F o r e c a s t i n g  l a n d  u s e  
c h a n g e  a n d  i t s . e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  a t  a  w a t e r s h e d  s c a l e .  J o u r n a l  o f  
E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  7 6 : 3 5 - 4 5 .  ·  
T h o d s e n ,  H .  2 0 0 7 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  s t r e a m  f l o w  i n  D a n i s h  r i v e r s .  
J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  3 3 3 : 2 2 6 - 2 3 8 .  
T o n g ,  S . T . Y . ,  a n d  W .  C h e n .  2 0 0 2 .  M o d e l i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a n d  u s e  a n d  
s u r f a c e  w a t e r  q u a l i t y .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  6 6 ; 3 7 7 - 3 9 3 .  
T u ,  J . ,  Z .  X i a ,  k . C .  C l a r k e ,  a n d  A .  F r e i .  2 0 0 7 .  I m p a c t s  o f  u r b a n  s p r a w l  o n  w a t e r  
q u a l i t y  i n  e a s t e r n  M a s s a c h u s e t t s · ,  U S A .  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  4 0 :  1 8 3 -
2 0 0 .  
T u a l a t i n  R i v e r  W a t e r s h e d  C o u n c i l  ( T R  W C ) .  1 9 9 9 .  T u a l a t i n  R i v e r  w a t e r s h e d  a c t i o n  
p l a n .  T u a l a t i n  R i v e r  W a t e r s h e d  C o u n c i l ,  H i l l s b o r o ,  O r e g o n .  
U . S .  C e n s µ s  B u r e a u  ( U S C B ) .  2 0 0 7 .  2 0 0 7  P o p u l a t i o n  e s t i m a t e s .  U n i t e 4  S t a t e s  C e n s u s  
B - q r e a u ,  W a s h i n g t o n ,  D C .  
U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P A ) .  2 0 0 0 .  B A S I N S  t e c h n i c a l  n o t e  6 :  
E s t i m a t i n g  · h y d r o l o g y  a n d  h y d r a u l i c  p a r a m e t e r s  f o r  H S P  F .  W a s h i n g t o n ,  D .  C .  
U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( O S E P A ) .  2 0 0 1 .  B e t t e r  a s s e s s m e n t  s c i e n c e  
i n t e g r a t i n g  p o i n t  a n d  n o n p o i n t  s o u r c e s :  B A S I N S  v e r s i o n  3 .  0  u s e r ' s  m a n u a l .  
· W a s h i n g t o n ,  D . C .  ·  
U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P A ) .  2 0 0 6 .  B A S I N S  t e c h n i c a l  n o t e  8 :  
S e d i m e n t  p a r a m e t e r  a n d  c a l i b r a t i o n  g u _ i d a n c e f o r  H S P F .  W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U : S .  E n y i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E P A ) .  2 0 9 8 .  M u l t i - R e s o l u t i o n  L a n d  
C h a r a c t e r i s t i c s  C o n s o r t i u m  ( M R L C ) .  A c c e s s e d  1 2 / 5 / 2 0 0 8 .  
< h t t p  : / / w w w . e p a . g o v / n i r l c / > .  ·  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) .  2 0 0 4 .  N a t i o n a l  E l e v a t i o n  D a t a s e t  ( N E D )  1 / 3  A r c  
S e c o n d .  A c c e s s e d  5 / 8 / 2 0 0 8 .  ·  
< h t t p : !  / s e a m l e s s .  u s g s . g o v / W  e b s i t e / S e a m l e s s / p r o d u c t s / 3 a r c . a s p > .  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) .  2 0 0 6 .  8 - D i g i t  H y d r o l o g i c  U n i t  C o d e  B o u n d a r i e s .  
·  A c c e s s e d  5 / 8 / 2 0 0 8 .  < h t t p : / / w a t e r . u s g s . g o v / G I S / h u c . h t m l > .  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) .  2 0 0 8 a .  U S G S  S u r f a c e - W a t e r  D a t a  f o r  O r e g o n .  
A c c e s s e d  1 2 / 5 / 2 0 0 8 .  <  http://waterda~a.usgs.gov/or/nwis/sw/>. 
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U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) .  2 0 0 8 b .  T u a l a t i n . R i v e r  B a s i n  W a t e r  Q u a l i t y  
A s s e s s m e n t .  A c c e s s e d  1 2 / 5 / 2 0 0 8 .  
<  h t t p : / / o r . w a t e r . u s g s . g o v / t u a l a t i n / p n 3 5 6 . h t m l > .  
Va~eenen, N . T . ,  A . W .  W o o d ,  R N .  P a l m e r ,  a n d  D . P .  L e t t e n m e i e r .  2 0 0 4 :  P o t e n t i a l  
i m p l i c a t i o n s  o f  P C M  c l i m a t e  c h a n g e  s c e n a r i o s  f o r  S a c r a m e n t o - S a n  J o a q u i n  
R i v e r  B a s i n  hy~rology a n d  w a t e r  r e s o u r c e s .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 : 2 5 7 - 2 8 1 .  
V a r a n o u ,  E . ,  E .  G k o u v a t s o u ,  E .  B a l t a s ,  a n d  M .  M i m i k o u .  2 0 0 2 .  Q u a n t i t y  ~nd q u a l i t y  
i n t e g r a t e d  c a t c h m e n t  mod~ling w i t h  u s e  o f  s o i l  a n d  w a t e r  a s s e s s m e n t  t o o l  
m o d e l .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g i c  E n g i n _ e e r i n g  7 : 2 2 8 - 2 4 4 .  ·  
V o r o s m a r t y ,  C . J . ,  P .  G r e e n ,  J .  S a l i s b u r y ,  ~nd R . R  L a m m e r s .  2 0 0 0 .  G l o b a l  w a t e r  
r e s o u r c e s :  V u l n e r a b i l i t y  f r o m  c l i m a t e  c h a n g e  a n d  p o p u l a t i o n  g r o w t h .  S c i e n c e  
2 8 9 : 2 8 4 - 2 8 8 .  
W a n g ,  L .  2 0 0 6 .  I n v e s t i g a t i n g  i m p a c t s  o f  n a t u r a l  a n d  h u m a n - i n d u c e d  e n v i r o n m e n t a l  
c h a n g e s  o n  h y d r o l o g i c a l  p r o c e s s e s  a n d  f l o o d  h a z a r d s  u s i n g  a  G I S - b a s e d  
h y d r o l o g i c a l / h y d r a u l i c  m o d e l  a n d  r e m o t e  s e n s i n g  d a t a .  P h . D .  d i s s e r t a t i o n ,  
D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p h y ,  T e x a s  A & M  U n i v e r s i t y .  
W a n g ,  P . ,  a n d  L . C .  L i n k e r .  2 0 0 6 .  A  c o r r e c t i o n  o f  D I N  u p t a k e  s i m u l a t i o n  b y  
M i c h a e l i s - M e n t o n  s a t u r a t i o n  k i n e t i c s  i n  H S P F  w a t e r s h e d  m o . d e l  t o  . i m p r o v e  
D I N  e x p o r t  s i m u l a t i o n ,  E n v _ i r o n m e n t a l  M o d e l l i n g  a n d  S o f t w a r e  2 1  : 4 5 - 6 0 .  
W a t e r s ,  D . ,  W . E .  W a t t ,  J :  M a r s a l e k ,  a n d  B . C .  A n d e r s o n .  2 0 0 3 .  A d a p t a t i o n  o f  a  s t o r m  
d r a i n a g e  s y s t e m  t o .  a c c o m m o d a t e  i n c r e a s e d  r a i n f a l l  r e s u l t i n g  f r o m  c l i m a t e  
c h a n g e .  J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n g  a n d  M a n a g e m e n t  46:7~5-770. 
W a t t s ,  G .  1 9 9 7 .  H y d r o l o g i c a l  m o d e l l i n g  i n  p r a c t i c e .  I n  C o n t e m p o r a r y  h y d r o l o g y :  
·  T o w a r d s  h o l i s t i c  e n v i r o n m e 1 1 t a l  s c i e n c e ,  e d .  R .  W i l e y .  C h i c h e s t e r ,  U K :  J o h n  
W i l e y  &  S o n s .  ·  
W~glarczyk, S .  1 9 9 8 .  T h e  i n t e r d e p e n d e n c e  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f  ~ome s t a t i s t i c a l  q u a l i t y  
m e a s u r e s  f o r  h y d r o l o g i c a l  m o d e l s .  J o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  2 0 6 : 9 8 - 1 0 3 .  
W h i t e h e a d ,  P . O . ,  R . L .  W i l b y ,  R . W .  B a t t a r b e e ,  M .  Kem~, a n d  A . J .  W a d e .  2 0 0 9 .  A  
r e v i e w  o f  t h e  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o f  climat~ c h a n g e  o n  s u r f a c e  w a t e r  q u a l i t y .  
H y d r o l o g i c a l  S c i e n c e s  J o u r n a l  5 4 : 1 0 1 - 1 2 3 .  
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W i l b y ,  R . L . ,  P . O .  W h i t e h e a d ,  A . J .  W a d e ,  D .  B u t t e r f i e l d ,  R . J .  D a v i s ,  a n d  G .  W a t t s .  
2 0 0 6 .  I n t e g r a t e d  m o d e l l i n g  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  a n d  
q u a l i t y  i n  a  l o w l a n d  c a t c h m e n t :  R i v e r  K e n n e t ,  U K .  f  o u r n a l  o f  H y d r o l o g y  
3 3 0 : 2 0 4 - 2 2 0 .  
W o o d ,  A . W . ,  L . R .  L e u n g ,  V  .  . S r i d h a r ,  a n d  D . P  . .  L e t t e n m d e r .  2 0 0 4 .  H y d r o l o g i c  
i m p l i c a t i o n s .  o f  dynami~al a n d  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  d o w n s c a l i n g  c l i m a t e  
m o d e l  o u t p u t s .  C l i m a t i c  C h a n g e  6 2 :  1 8 9 - 2 1 6 .  
X u ,  C .  1 9 9 9 .  F r o m  G C M s  t o  r i v e r  f l o w :  A  r e v i e w  o f  do~scaling m e t h o d s  a n d  
h y d r o  l o g i c  m o d e l l i n g  a p p r o a c h e s .  P r o _ i r e s s  i n  P h y s i c a l  G e o g r a p h y  2 3  : 2 2 9 -
2 4 9 .  
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